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O presente trabalho apresenta o estudo detalhado de uma 
Célula de Comutação ZVS, aplicada ao conversor Buck. O objetivo 
é obter comutação ZVS das chaves sem que a tensão sobre cada 
chave ultrapasse o valor da fonte de alimentação e não haja 
esforço adicional de corrente em nenhuma chave. 
Após confirmar os resultados da análise matemática por 
simulação digital, o conversor é modificado para operação 
regenerativa e acoplado ã saída o estágio inversor. 
Na seqüência são feitas novas simulações, e o conversor DC- 
AC - PWM senoidal, juntamente com o circuito de comando, são 
projetados e implementados no laboratório. 
Os resultados experimentais, que validam os estudos 




This work. presents the study' of ZVS Commutation Cell, 
applied to buck converter. The objective is to obtain zero 
voltage switching of semiconductor devices without overvoltage 
and additional current stress. 
After to check the results obtained by mathematical 
analysis and digital simulation, the converter is modified to 
regenerative mode and the inverter stage is conected. 
Next, others digital simulation are made and a prototype 
with both sinusoidal PWM DC-AC converter and command circuits are 
designed and implemented. 
Experimental results are obtained using a prototype rated 
at 1KW and 4OKHz, validating the analytical studies.
XV 
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Diversos equipamentos de elevados graus de complexidade e 
importância necessitam, de modo ininterrupto, de uma alimentação 
senoidal pura. (com baixo conteúdo harmônico) de tensão ou 
corrente. 
Pode-se citar como exemplo destes sistemas os centros de 
processamento de dados e de telecomunicações, equipamentos 
hospitalares, acionamentos elétricos com tensão e freqüência 
variáveis, dentre outros. 
Portanto, torna-se indispensável a utilização de sistemas 
de alimentação senoidal confiáveis e sem a interferência de 
fatores externos. 
Para isso, pode-se empregar conversores eletromecânicos ou 
conversores estáticos. 
Os conversores eletromecânicos ou rotativos têm bom 
desempenho, com capacidade de fornecimento de elevados níveis de 
potência, porém necessitam de instalações adequadas, manutenção 
freqüente, e produzem elevado nível de ruído. 
Os conversores estáticos DC-AC, ou simplesmente inversores, 
permitem ea alimentação de sistemas complexos, proporcionando 
baixa taxa de distorção harmônica, alto rendimento, resposta 
dinâmica rápida e custo competitivo. 
Até meados da década de 80, o inversor de fonte de corrente 
com comutação autoseqüêncial (ASCI) a tiristor, era largamente 
usado para potencias de até 1MW. 
No final da década, com o avanço da eletrônica de potência, 
\_.I. mx estes conversores estavam sendo quase completamente 
substituídos por inversores de fonte de tensão (VSI) a GTO ou 
transistores de potência [O1], para modulação PWM e potência até 
SOOKW. 
Um grande problema encontrado nos conversores estáticos em 
geral, são as perdas em comutação. Estas perdas ocorrem devido a 
não idealidade dos semicondutores de potência, fazendo com que
xvi 
seja dissipada energia durante o bloqueio e a entrada em condução 
de um semicondutor. 
Uma técnica de comutação não dissipativa aplicada a 
inversores é o Link DC ressonante [02]. Este circuito apresenta 
como desvantagem a não obtenção de uma modulação PWM verdadeira 
e sim uma modulação PWM integral (IPWM), além de apresentar 
sobretensões excessivas nos semicondutores. 
Para resolver estes problemas, é proposto [03] um circuito 
com interrupção do ciclo ressonante para se obter um PWM 
verdadeiro, e a utilização de capacitores chaveados que reduzem 
as sobretensões nos semicondutores. 
A classe dos conversores quase-ressonantes (QRC-PWM) 
modulados por largura de pulso [O4,05,06] apresentam sobretensões 
no grupo ZVS e sobrecorrentes no grupo ZCS, em comparação ao 
conversor PWM convencional de comutação dissipativa. 
A mais recente técnica [07] (publicada durante a execução 
deste trabalho), aplicada aos conversores PWM não isolados, 
garante comutação ZVS com mínimo esforço de tensão e corrente. 
Esta técnica, utilizando um PWM convencional, superou os 
problemas de esforços de tensão e corrente nas chaves, mas com a 
necessidade de um circuito de comando complexo e preciso. 
Este trabalho, cuja célula de comutação ZVS deu origem a 
outros dois trabalhos [08,09], possui comutação ZVS, utiliza o 
PWM convencional e é isento de qualquer sobretensão ou 
sobrecorrente. Além disso, o circuito de comando das chaves é 
bastante simples comparado â técnica já publicada. 
Após o estudo detalhado da célula de comutação ZVS aplicada 
ao conversor buck, o estudo é estendido para uma célula 
reversível em corrente e, em seguida, aplicada ao conversor DC-AC 
- PWM. 
A simulação, projeto e implementação do inversor proposto, 
bem como os resultados experimentais obtidos, são apresentados 
neste trabalho.
CAPÍTULO 1 
EsTuDo DA cÉLu|.A DE co|v|u1'AçÃo zvs 
PARA o couvenson nc-nc.
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1.1 - Introdução. 
Esforços têm sido feitos por engenheiros para substituir os 
conversores DC-DC não isolados de comutação dissipativa por 
células de comutação não dissipativas, preservando o controle PWM 
clássico de freqüência constante. 
Além disso, diversos trabalhos têm sido publicados 
[10,11,12,13] no sentido de obter comutação suave e com baixos 
valores de sobretensão e sobrecorrente nos semicondutores. 
Este trabalho propõe a utilização de uma célula de 
comutação ZVS nos conversores não-isolados, com a finalidade de 
ampliar e melhorar a utilização destes conversores. 
O circuito básico da Célula de Comutação ZVS, mostrado na 
figura 1.1, tem pouco interesse prático porque necessita de uma 
fonte DC auxiliar (Ea), reversível e de valor apropriado. 
D1 ÇÊ S1 
S2 I 
51 D2 Ea Cr- Dr- 1 1° Lp 
_ I _ É l _ i I I ' I I 
Fig. 1.1 - Circuito básico da Célula de Comutação ZVS. 
A fonte de tensão Ea pode ser facilmente implementada por 
um. pequeno autotransformador de alta freqüência e um diodo 
auxiliar. 
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Fig. 1.2 - Célula de comutação ZVS proposta. 
Este circuito foi derivado do conversor pólo ZVS com 
comutação PWM verdadeira [10], que ê mostrado na figura 1.3. 
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Fig. 1.3 - Inversor pólo ressonante com modulação PWM 
verdadeira. 
A figura 1.4 mostra a família dos conversores DC-DC não- 
isolados utilizando a Célula de Comutação ZVS [08]. Neste 
trabalho, somente o conversor buck é estudado.
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Fig. 1.4 - Família dos conversores DC-DC não-isolados com célula 
de comutação ZV8 .
I 
1.2 - Análise qualitativa. 
I § 
1.2.1 - Introduçao. 
No estudo qualitativo, são definidas as principais etapas 
de funcionamento da estrutura. Em cada etapa, definida pelo 
intervalo de tempo entre duas situações, é apresentado o circuito
5 
equivalente e destacadas as malhas que definem cada etapa; 
Para facilitar a visualização do funcionamento da 
estrutura, são mostrados o plano de fase e as formas principais 
de onda para um período de funcionamento. 
1.2.2 Etapas de funcionamento. 
1” Etapa ( fz, › f. ) 
No instante t= 5 , o diodo de roda livre conduz a corrente 
de carga Q . Todos os demais semicondutores encontram-se 
bloqueados, como mostra a figura 1.5. 
TQF”l 
S2 S1 
Ei Ç.- DRL 1° __i_ l-'H I ~ »~ l N 9 9 .N 
ZS 
D2 D 
Fig. 1.5 - Primeira etapa de funcionamento. 
22 Etapa ( fl , 1, ) 
A chave S2 é colocada em condução no instante t= g . A 
corrente no indutor ressonante Q, cresce linearmente e, devido 
a polaridade do autotransformador, o diodo 15 também entra em 







Ex *i LF cf- + Dm. Io 
* N . . .N _ . 
DE * D 
Fig. 1.6 - Segunda etapa de funcionamento. 
A corrente no diodo de roda livre decresce linearmente na 
.- mesma proporçao que o crescimento de iu . Esta etapa termina 
depois do intervalo A5==§-g , quando a corrente no diodo de 
roda livre se anula e a corrente no indutor ressonante se iguala 
â corrente de carga.
0 
As relações entre as correntes no autotransformador são 
apresentadas a seguir: 
i¿,.a.N = iDz.N 
assim, 
iw =a.iu. (1.1) 
por outro lado 
-7-D2 + -7-sz = -7-Lr 
logo 
is2= (1-a).i¿, (1.2) 
A corrente através do diodo de roda livre vale:
7 
ÍDRL = Io _ il.: 
Onde a é a relação de espiras e N é o número de espiras do 
enrolamento primário . 
3” Etapa ( cz . ta ) 
No instante t = tz o diodo de roda livre se bloqueia com 
tensão nula e inicia-se a etapa ressonante. A corrente iu 
cresce senoidalmente e a diferença de correntes iu - Io carrega 
o capacitor C, , de forma também senoidal, com polaridade 





I E .L LP CP + DRI. ° 
N O O BN "' \ 
DE D 
Fig. 1.7 - Terceira etapa de funcionamento. 
Esta etapa termina após o intervalo At3 = 2:3-tz , quando a 
tensão sobre o capacitor C, se iguala ã tensão da fonte El- .
8 
4” Etapa ( c, , c. ) 
Quando vz, for igual a 'Ei ( t = t3 ), o diodo Lg entra 
em condução, grampeando a tensão do capacitor ressonante no valor Ei 
e conduzindo a corrente i¿r- IO . A corrente no indutor 





E L I LF Cr* _._ DRI. ° 
__ ~ N . . CN 
DE D 
Fig. 1.8 - Quarta etapa de funcionamento. 
Durante esta etapa, a chave S1 ë comandada a conduzir sob 
tensao nula. 
A 42 etapa termina após o intervalo At4= t¡45 com o 
bloqueio de Lã . 
5* Etapa ( t., , cs ) 
No instante t = t4 , a corrente no indutor ressonante se 
iguala a I¿ e a chave S1 começa a assumir parte da corrente 
de carga ( Io- im.). 
A corrente na chave S1 cresce linearmente na mesma taxa 
de decrescimento de iu., até assumir toda a corrente de carga. 







51 LF cw + DQL 1° 2* Ã N O O.N _ 
DE D
1 
Fig. 1.9 - Quinta etapa de funcionamento. 
Quando a chave S1 assumir toda a corrente de carga, 
depois de Ats = ts-t4 ,» S2 é bloqueado dando início ã etapa 
seguinte. 




cw DRL 1° E1 Lr + 
1 ~ N 0 0 aN 
D2 D 
Fig. 1.10 - Sexta etapa de funcionamento. 
Em t: = t5 , a chave S2 ë bloqueada e o diodo D assume 
a corrente de magnetização do autotransformador. O diodo D2 é 
polarizado reversamente eco autotransformador se desmagnetiza. 
através de D,L, e Ei , como mostra a figura 1.10. 
At = t-t , o autotransformador é Durante o intervalo 6 6 5 
desmagnetizado e a chave S1 conduz a corrente de carga.
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7” Etapa ( c. . c., ) 
A chave 55 é bloqueada sob tensão nula no instante 
t = ts . A partir dai o capacitor de ressonância se descarrega 




E1 “__ cr- _,_ ¡:›R|_ 1° __- as -.-.-^_¡.-.-.- _ z: ¿ N 0 0 .N 
ZS 
Da D 
Fig. 1.11 - Sétima etapa de funcionamento. 
Quando ca capacitor se descarrega completamente, após o 
intervalo At; = to-t6 , o diodo de roda livre assume a corrente 
de carga, finalizando assim o período de funcionamento e dando 
início novamente â primeira etapa. 
1.2.3 Principais formas de onda.
_ 
As principais formas de onda de tensão ea corrente nos 
semicondutores e nos elementos ressonantes, para um período de 
funcionamento, são mostradas na figura 1.12.
___ 
_-_-_.`----. 
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Fig. 1.12 - Principais formas de onda. 
1.2.4 Plano de fase. 
A figura 1.13 mostra o plano de fase para as sete etapas de 
funcionamento do conversor, em função dos parâmetros ressonantes, 











(1 -8)Ei EI 
Fig. 1.13 - Plano de fase. 
1.3 - Análise quantitativa. 
1.3.1 - Introdução. 
A figura 1.14 mostra o estágio de potência do circuito 
simplificado do conversor DC-DC, o qual será submetido à análise 
matemática. . 
É-KI] oi 
==z .. sa | 
E¿ LF cr DRL 1° -:..- Zz; N 0 9 «N [Ê] 
Zfš 
D2 D 
Fig. 1.14 Circuito de potência simplificado.
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As seguintes considerações são feitas: 
a) Todos os componentes são ideais; ' 
b) A fonte de tensão é constante e livre de ondulações; 
c) A indutãncia da carga é muito maior que a do indutor 
ressonante e, durante os intervalos de comutação, que são muito 
pequenos, a carga pode *ser considerada como uma fonte de 
corrente. 
d) A corrente e o tempo de desmagnetização do 
autotransformador são desprezados. 
1.3.2 - Equações básicas em cada etapa de 
funcionamento. 
12 Etapa Ar, (ro ~ 1,) 
Durante o intervalo de tempo Ag , o valor das variáveis 
nos elementos ressonantes nao ë modificado. Somente o diodo de 
roda livre conduz, conforme está ilustrado na figura 1.5. 
Ima = IO (1.4) 
Todos os demais semicondutores encontram-se bloqueados. 
O intervalo de tempo At, é definido pelo instante de 
disparo da chave S5 . 
22 Etapa Atz (cl -› cz) 
O circuito equivalente 45- 
l_r~ 
para o intervalo Atz , está Ei N NE 
representado na figura 1.15. DRL 
_._.›. .‹__ Ei ãEi 
Fig. 1.15 Circuito simplificado para a 
segunda etapa.
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A tensão sobre o indutor ressonante é constante e vale: 
VLI = 
portanto, 
VL! = (l_a›zEi 
A corrente através do indutor ressonante varia da seguinte 
forma: 
. _ 1 Ê lu - 'fifa VL:-dt 
e tendo como resultado: 
. E- 
1,_, = (1-a).Í¿.c (1.6) 
1' 
pois 
VL, = (1-a) .Ei 
Definindo os seguintes parâmetros 
0, = 2; _ _I_‹z ‹1.1› 
C, Ei
1 
‹›› = í- ‹1.e)V ° 
,/LIT, 
as equações de tensão e corrente podem ser escritas em função de 
a e wo , onde 
wo =2.1z.f0 (1.9›
15 
é a pulsação do circuito ressonante. 
Considerando os parâmetros definidos, as equações de 
corrente e tensão nos componentes podem ser normalizadas a partir 
das seguintes relações: 
-ví . a 
J-LI = -lui?
O 
VÊ = vzzz-ä ‹1.n› 
.I 
a 1 _ . _ . . onde -ír 9 Í; sao os fatores de normalizaçao e as variáveis com o i _ 
traço são usadas para representar suas correspondentes variáveis 
normalizadas. 
Reescrevendo a equação 1.6, com base nas equações 1.7 e 
1.8, resulta: 
. ¢ _ lLI.T° _ (1'a) .(O°. t 
ou de forma normalizada, 
Í:;= (1-a).w0.t (1-12) 
- Determinação das correntes normalizadas nos 
semicondutores: 
As equações 1.1, 1.2 e 1.3 podem ser normalizadas 
multiplicando ambos os termos da igualdade pelo fator de 
. _ a . normalizaçao ff-. Com isso, resulta:
O 
. a _ . a lD2.-Í- -ã.lL¡.-F 
O ' O 
E = a-É (1-13)
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1; = (1-â) .`1",; ‹1.14› 
ízu = a-Ez; (1.1s) 
A corrente na fonte de tensão é 
S2 , portanto: 
igual a corrente na chave 
í _' t 151 ' lsz 
ou com base na equação 1.14 
3;; = (1-a).Í*` LI (1.1s› 
- Determinação do intervalo de tempo Atz 
Quando i =I t=At L, 0 , 2 . Aplicando este resultado na 
equação 1.6, resulta. 
E. 1,,=‹1-â›._1-.Az 
LI 
Levando em conta ' 
2 ‹1.11) 
as equaçoes 1.7 e 1.8, vem: 
Atz = (Z (1-a).wo (1'18) 
3a Atg (tz `° t3) 
Durante o interv 
ressonante. O circuito simplificado 
representado na figura 1.16. 
alo de tempo Ag , tem-se a et apa 





. ‹ 1-. >E:1 + As equações gerais - vc, Io 
para os elementos °" ` 
ressonantes podem ser 
escritas da seguinte forma Fig. 1.16 Circuito simplificado para a 
[14] : terceira etapa . 
vc,( t) = (1-a) .Ei-( (1-a) .El--Vco) .cosu›ot+
L 
,|F'.(IL,-Io) .sen cout (149)
I 
1 ‹z› =r+,¡-'T2 (1 -1) ¢‹›s‹.›z+ Lt o Cr' L0 o ' O 
I%í.‹‹1-a›.El.-v,,,,›.sezz woz (1-2°! 
Vw é a tensão inicial no capacitor e 
onde: 
IM é a corrente inicial no indutor 
Para esta etapa de operação, tem-se: 
Vco=0 e ILo=-Ta 
Dessa forma as equações de Ver e iu podem ser 
reescritas como: 
_ 
vc,(r:) = (1-a) .E1.. (1-cos mos) (1.z1)
18 
, C zL,‹¢› = ,hà ‹1-â› .z1.sezz ‹.›,,zz+1° <1~22>I 
Normalizando as equações 1.21 e 1.22, vem: 
vm,= (1-a).(1-cos wat) (1-23) 
.¬_- iu - a+(1 a) .sen wet (1-24) 
- Determinação das correntes normalizadas nos 
semicondutores. 
ifla = a.iL, 
1D2= a.1m. (1-25) 
1.52*-7:02 = im 
3;; = ‹1-a› 1;; ‹1.zõ› 
- Determinação da corrente na fonte de tensão: 
-7-Ei = lsz 
- Determinação do intervalo de tempo At3 . 
No final da 39 etapa ( t = çšz At3 ) a. tensão sobre o 
capacitor ressonante se iguala â tensão da fonte 5% , portanto, 
normalizando-se Ver = El. que resulta em "Fer = 1 , e levando TC!
19 
e At na equação 1.23 obtém-se o valor de Az 3 ' 3 ' 
1 = (1-a).(1-cos w°.At,) 
At3= äš.cos*(¡Ê%) (1.za) 
sendo: 
B = cos'1(Í%› ‹1.29› 
obtêm-se: 
AQ = _Ê_ (1.30) wo 
- Determinação do valor da corrente no indutor ressonante 
no final da etapa. 
Levando 1.30 em 1.24, resulta: 
Í2;(t3) = (1-a).senB + a (1-31) 
49 Etapa Ar, (t3 » tb) 
Nesta etapa, a corrente no indutor ressonante decresce 
linearmente e o excesso da corrente de carga circula pelo diodo 
1% , até o instante ã quando ärz h (ou de forma normalizada 
-r_ 





gz I Cia) LP lt: L»- _ E1 . , § 
H 
° ';¿T ;í¡° E* xe .H-. ----------- ----- -- cf -
; 
1: *oa 
_ '3 *4 
Fig. 1.17.a Circuito simplificado para Fig. 1.17.b Corrente no 
a quarta etapa. indutor ressonante; 
A corrente através do indutor ressonante para o intervalo 
de tempo Az;4 , vale:
' 
, , a.E iu = 1,,_,(1:3)--fm (i.32)
I 
Levando as equações 1.7, 1.8 e 1.31 em 1.32, e fazendo a 
normalização, resulta: 
_'_í 1m - a + (1 a) .senfi - a.o›°.t (1-33) 
A tensão no capacitor ressonante durante esta etapa vale: 
VCI = Ei 
e fazendo a normalização: 
vc, 1 (1-34). 
- Determinação das correntes normalizadas nos componentes 
que conduzem durante esta etapa. 
Corrente no diodo D2 : 
i,,2 = a.iL,
à-_-gi. 
Corrente na chave 52: 
isz = iz.z`io2 
152 = ‹1-â› .z',_, 
_¡-1 -ví 
Corrente no diodo Lä : 
im :infra 
_¡._.._'í 
'ID1 _ lLr-a 
Corrente na fonte de tensão: 
igi = Io_a|iLr 
1¿¿= a-a.1LI 






No final desta etapa, t = Q4= At4 , a corrente no indutor 
ressonante vale 1¿ , ou de forma normalizada, 
lLr=a (1.39)
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Levando '_'¡";(z¿) = a e z = Ata na equação 1.33, resulta: 
a = a + (1-a).senB - a.w°.At, 
logo, 
At, = -(ãlfâ)-.senlã (1.40) 
52 Eíapa At, (z¿ -› 1,) 
O circuito que representa o intervalo At é exatamente 5 o 
mesmo da etapa anterior, porém a chave 51 conduz a diferença 
( 10 - iu ) e o diodo D1 encontra-se bloqueado. 
A figura 1.18 mostra o decrescimento da corrente no índut or 
ressonante durante esta etapa. 










Fig. 1.18.a Circuito simplif. para a Fig. 1.18.b Corrente no 
quinta etapa. indutor ressonante. 




A equação 1.41 pode ser reescrita em função de 0; e wo e 
normalizada , resultando:
23 
T; = a-a.u›,,.t (1-42) 
- Determinação das correntes nos componentes que conduzem 
durante esta etapa. 
Chave 51 : 
-Ís1 = I‹›`-iu 
É = “:íÊ§ “'45” 
Chave 52 : 
isz = (1-a).1',_, 
1;; = ‹1-â› .z ‹1.‹4› 
Diodo D2 : 
102 = a'-ir.: 
= ‹1-‹5› 
Fonte de tensão: 
lzi = Io'-7-vz 
Í; = (1-a_Í;: (1.46) 
- Determinação do intervalo de tempo A155 . 
No instante t = ts , a corrente no indutor ressonante ê 
nula. Levando os valores de iLI(z;5) = 0 e zz = Azzs na equação
24 
1.42, resulta: 
0 = a-a.w0.At5 
logo: 
“S = ía; “-4” 
' Ú 
69 Eíapa Azó (r, » rs) 
Durante o intervalo de tempo Aä , o valor das variáveis 
nos elementos ressonantes não ê modificado. Apenas a chave S1, 
juntamente com a fonte E}, conduzem a corrente de carga. Todos 
os demais semicondutores encontram-se bloqueados. 
Portanto, as correntes normalizadas para esta etapa valem: 
Chave S1 : 
iS1 = Io 
1; = a (1.4a) 
-‹ Fonte de tensao: 
1; = a 
O intervalo de tempo Ats ê definido pelo instante de 
bloqueio da chave 51. 
7* Etapa Az. ‹z6 - ú0› 
Esta etapa refere-se ã descarga linear do capacitor, 
durante o intervalo Az7 . A figura 1.19 representa o circuito 
simplificado desta etapa e a respectiva forma de onda.
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VCP 
*V C Iol Cra- 
' Q 
Fig. 1.19.: Circuito simplif. para a Fig. 1.19.b Iensão sobre o 
sétima etapa. capacitor ressonante. 
A equação da tensão sobre o capacitor ressonante durante a 
descarga é:
I 
vc, = E,--5°.: (1.so)
I 
e pode ser reescrita em função dos parâmetros 4 e QG , da 
seguinte forma: 
vc, = E,..(1-a.‹.›,,.t) (1.s1) 
ou, de forma normalizada 
va.- 1 a.m°.t (1-52) 
- Determinação do intervalo de tempo At? . 
Quando ca capacitor encontra-se totalmente descarregado, 
tem-se v¿_= 0 e z;= toz At? . Substituindo estes valores na
~ equaçao 1.52, resulta: 
O = 1-a.‹z›,,.At7 
portanto, 
“V = 1117 “-5”
` O
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1.4 - Conclusão 
V 
As 7 etapas de funcionamento apresentam a operação do 
conversor sem a existência de sobretensão ou sobrecorrente, tanto 
na chave principal como na auxiliar. 
A duraçãode cada etapa, bem como as principais equações 
matemáticas, são normalizadas em função dos elementos 
ressonantes, da tensão de entrada e da corrente de carga. 
A fonte de tensão auxiliar é facilmente implementada com a 
utilização do autotransformador. A relação de espiras, como 
mostra o plano de fase, só pode assumir valores entre O e 0.5 
para que a tensão sobre o capacitor ressonante alcance o valor da 
tensão da fonte de alimentação.
CAPÍTULQ 11 
Es|=onços Nos coMPoNENTEs DA cÉLu|.A 
DE coMuTAçÃo zvs.
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2.1 - Valores médios e eficazes de corrente. 
2.1.1 - Introdução. 
Em cada etapa de funcionamento, calcula-se o valor médio e 
o quadrado do valor eficaz da corrente normalizada em cada 
componente do circuito de potência, que serão representados em 
letras maiúsculas e com traço. 
A corrente média total num componente é a soma dos 
respectivos valores médios calculados em cada intervalo. 
O quadrado da corrente eficaz total em um componente, ë 
igual ã soma dos valores obtidos em cada etapa. 
2.1.2 - Correntes média e eficaz em cada etapa de 
operação. 
1” Etapa 
a) Diodo de roda livre. 
- Valor Médio. 
Reescrevendo a equação 1.4, agora de forma normalizada, 
tem-se: 
-¬í lan :a 
assim, 





- Valor Eficaz. 
____1 _ 1 Ag 2 IDRLQÍ _ a :dt 
resolvendo, vem: 
__I,,,¿L,t2 = f,'.‹z2.Az:1 (2.z› 
2* Etapa 
a) Indutor ressonante. 
- valor Médio. 
Da equação 1.12, tem-se: 
assim, 
E = (1-a) .‹.›0. z: 
.___ 1 Atz _ d Iuäd- Ê¢L> (1 a).w°.t. tS 
resolvendo a integra1,vem: 
portanto 
.___ 2 _ ,O 
ILRM = [_%_ (l_a) 'wo._tá_]:/((1 
â) ‹.›)
8 
___._ fs a2 
Iufzzf' 2-zfií'-27 “°”
- Valor Eficaz 
` 30 
___? _ 1 AQ _ Im” - -ñfo [(1 a›.‹.›0.‹;1z_dc 
resolvendo a integra1,vem: 
f 3 ""1 =._£ ___iL___ I”-f fc' 61:. (1-â) (24) 
b) Fonte de tensao. 
- Valor Médio. 
Da equação 1.16, tem-se: 
assim, 
- Valor Eficaz 
portanto, 
_¡_.. .ví 
I ' _ Elm, _ ni 
___ fs az 
Iz1,,,“ É-E (2-5) 
IEiat_2 = (1_a)2 z ILIQÍ 
f 1- ___? _ a 
.rgief " ?Í._í,-r-.(13
c) Chave S2 . 
- Valor Médio. 
Como: 
31 
ã' __ í lsz " 131 
o valor médio é o mesmo da equação 2.5. 
Como: 
- Valor Eficaz 
lsz = 121 
o valor eficaz é o mesmo da equação 2.6. 
logo, 
d) Diodo Lg . 
- Valor Médio. 
Da equação 1.13,tem-se: 
- Valor Eficaz. 
_¡__._¡._.- 
1112 " a' lu 
IDZM = â.1L,_d 
___._ Í; a 2 
Iflzz-zz' E-47.71'-Tz'›"°' “L” 




__ f 2 2=_s_í__a 2 , Ibzd tz. 6"' (1_a) .a (2 8) 
a) Indutor ressonante. 
- Valor Médio. 
Com base na equação 1.24, chega-se a: 
___. Az IM” = “[(1-a) .seno›0.t + oz] .dt 
resolvendo a integral, vem: 
-_ 1 1- / 
ILz,_, 




- Valor Eficaz 
Í*-'= fS_(llE;Ê) um -Í; 2.” ‹2.9› 
ø=¢<›s-1‹fÍ'¿› 
___. At ru; = 3[‹1-a›.sem.›,,.z: + ‹z12.dz
S 
resolvendo, vem:
'f¬=É 1 [(1`a)2.‹ 1 uu fo.-5;. -_â-- B-E.sen2B)+2.a+a2.B] (2-10) 
b) Fbnte de tensão. 
- Valor Médio 
com base na equação 
- Valor Eficaz 
portanto, 
Í;§= (1-a) 
1,1-M = (1-a) 
2.9, resulta: 





'IE'j;f = (1-a) 2 . I`,,,`_`j 
Í-fq = fg fl-a)2 (1-a)2 sen2 fg zzz *Í za -“*'_z*Ê>"2“*“2-Í” “'12” 
c) Diodo Lg . 
- Valor Médio. 
-7-D2 = a' lu
34 
ii...-í 
com base na equação 2.9, resulta: 
___. f 
I,,2_d= ?2.i`ã°f-'-p_).a (2.13› 
O n 
- Valor Eficaz. 
ID-Zz: = az ' II-faz 
fs 2 _ 2 
102,, = ?'§;'[Lšal--(fi'~)+2.d+a2.fi] (2.14) 
d) Chave S2 . 
- valor Médio. 
Iszmd = Izin, 
que ë idêntica a equaçao 2.11. 
- Valor Eficaz. 
Iszefz = -IE-iai 




- Valor Médio. 
Partindo da equação 1.33, obtém-se: 
.___ _ 1 A: Iu¡d- íš.j; '[a+(1-a).senD - a.w°.t].dt 






TS 2 ° 
b = (1-a).senB (2-15) 
__ . .t2 _ :HM = [‹.z+b›.z:-_-____a “Ê 12/(8 '^'°) 
--›_ f (2.a+b).b rum - Ê.-_4;ã_ ‹2.1s› 
- Valor Eficaz. 
.í _ At ILIGÍZ "' Ê;-fo ‹[a+b_a.(Ú°út]2-dt 
resolvendo a integral, resulta: 
'-- f b b2 
ILIGÍZ = [?+a.b+a2] (2.17)
b) Fonte d e tensão. 






equação 1.38, tem-se: 
181 = a_a ' J'Lz 
...__ _ 1 AC __í. Igifi _ ?'f0 .a.dt”a.ILrmd
5 
integral, resulta: T = fg _Vfg (2(!"'b).b “#1 f¿' 2n.a fo' 4n 
.___ f
A 
1% = fz_ 2z;_¡g_ ‹z.;+z››¡
O 
valor Eficaz. 
___. _ 1 Az .__ Izi.z2 ` É,-'fo '[a-a.1,_,]2.dtS 
, obtêm-se: 
:z=_2-f b bz 
Eief 
_ T:-5? [a. (-5-+ 
c) Diodo Lg . 
- Valor Médio. 






:R1 É -ví 101 " ' 
___._ 1 At,¬__ _ 1 Ac. IDIM “ -ITE./'o lu-dt í;.j.° a.dt 
resolvendo as integrais, resulta: 
--_ f b ‹z. +b› 
I°1~=* 
_ 21:.a'[ Ê 
-M 
ou, simplesmente: 
___._ f b2 _ _Ín~ 
- Valor Eficaz. 
...i _ 1 At ¬,__. Ipldz - ?-fo 4(.1¿¡'¢!)2.dCs 
que tem como resultado: 
___? f b3 
Iplat = -Ê.~ 
d) Dioao D2 . 
- Valor Médio. 
Da equação 1.35, tem-se: 
portanto, 
í'_í Íí 
1122 = a' 11.:
38 
_“'1,,2_d = â."_rL,_d 
_- _ f ‹z.‹×+b› .b _ _Ã|~ 
- valor Eficaz. 
1-Dzef = a 2 ' ILrn£2 
--2 f .b b2 
Iz›z,, = É-~Ê;.‹-¡+a.b+«2› ‹2.2s› 
e) Chave S5 . 
- Valor Médio. 
Da equação 1.36, tem-se: 
3;; = (1-a).Ê2; 
portanto, 
Iszm, = (1`a) 'ILz,,,,, 
-- f ' 1- )-(2. .b).b Is2nd= fs.( a 41;.‹;!+ (2.24) 
- Valor Eficaz. 
152;? = (1-â) 2 .'_1L,“'2
39 
--z f 1- 2.1: bz 15% = -fã.-(¶;Ê%-.(-3-+a.b+a2) (2.2s) 
5” Etapa 
a) Indutor ressonante. 
- valor Médio. 
Com base na equação 1.42, obtém-se: 
1 Az 
ILIM _ íƒo 5(a"a.(I)0. -dt 
____ _ 1 a.w .tz mu&@) 
Izz.. - ?;'[“'”'-5-'_1° ° 
logo, 
.___ f a2 
I¿,_d - Ê.¡;t-E ‹2.zs) 




f 3 --1 _ a 
1-Lret _ '?:n~ 
b) Fonte de tensão. 
- Valor Médio. 




lgi '_ a'_azlLI 
___. 1 Az .___ 




__ f az 
.Z-E_¡'.d = Í.m- (2"a) 
- Valor Eficaz. 
T.¬ - .L “mz-a T12 dz Ele! Ts 0 I LI ' 
portanto, resolvendo a integral, vem: 
assim, 
f as 2 
1,1; = (1-â+Ê3_)_ ‹2.29) 
c) Chave S1 . 
- Valor Médio. 
Da equação 1.43, tem-se: 
_¡..i_í. 
1s1 ' a Im 
.___ _ 1 At ___. 




___ f az 
Islnd - Yi.-5:5 ‹2.3o)
- Valor Eficaz 
resolvendo, obtém-se 
d) Chave S2 . 
- valor Médio. 
41 
___1 _ 1 Ag ___. 
Isle! " -T-sƒo [G 1z,¡]2.dC 
o mesmo resultado da equação 2.27. 
f 3 _*-'2 _ G 151” - Tfxat-É ‹2.:‹›1) 
Da equação 1.44, tem-se: 
logo, 
- Valor Eficaz. 
portanto, 
e) Diodo Lg . 
1S2= (1-a).1Lr 
--_ f ‹1-a› 
132” - Ê.-ñfà-.az (2.3z) 
152; = (1-a)2.`ILTef 
f (1- )2 "*1 _ 8 
Iszet " É n Ê? _a3
42 
- Valor Médio. 





- Valor Eficaz. 
1-Dzot' = a 2 . ILÍ-e!2 
portanto, 
f 3 -ig _ ä.(! 
1,29! - Tí.-É (2.3s› 
6* Etapa 
Nesta etapa, a corrente de carga circula apenas através da 
fonte de tensao e da chave S1. 
logo, 
a) Fonte de tensão. 
- Valor Médio. 




.- rum f,.a.Az:6 (z.as) 
- Valor Eficaz. 
_ 1 At 
Ízz., - Ífo °a2.dc 
logo, 
1-*_ Im; = f,.a2.Ac6 (2.31› 
b) Chave S1 . 
+ Valor Médio. 
Da equação 1.48, tem-se: 
_'__ 151: a 
assim, 
151” = f,.‹z.Ac6 (2.3a) 
- valor Eficaz. 
'à_'2 __ "í2 
Islaf _ Igiat 
que ê o mesmo valor da equação 2.37. 
7! Etapa 
Nesta etapa, todos os semicondutores estao `b1oqueados. 
Apenas o capacitor ressonante se descarrega através da fonte de 
corrente.
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2.1.3 - Correntes média e eficaz em cada componente 
durante um período de funcionamento. 
Somando-se os valores médios de corrente através de cada 
componente, nas várias etapas de funcionamento, e a partir de 
algumas simplificações algébricas, obtém-se as equações das 
correntes médias em cada componente. 
Fazendo-se o mesmo com os quadrados dos valores eficazes em 
todas as etapas e extraindo-se a raiz quadrada, obtém-se as 
equações dos valores eficazes de corrente. 
Os resultados obtidos são mostrados a seguir: 
a) Indutor ressonante. 
- Valor Médio. {equações 2.3,2.9,2.16 e 2.26} 
-_. fs 2 . b .b 
I”-ff = fz' 211: ' [ z.â.a(1-â) +1+“'p+%] ‹2'”› 
- Valor Eficaz. {equações 2.4,2.10,2.17 e 2.27} 
_- _ fg 1 «B (1-a)? _sen2§ ILf~f_{ff°'21:'[3.(1-a)+ 2 '(3 2 H
1 
+2.a+a2.B+-Ê.(-1;-+a.b+a2)+-59%-]}3 (2-4°) 
_. b) Fonte de tensao. 
- Valor Médio. {equações 2.5,2.11,2.18,2.28 e 2.36} 
___ f 2 1. =.¡:.-2l¿.(E¿-+‹1-â›.‹1+«.p›+ E.l¡,¿
45 
+b.(l-lÊ%l¡Ê)]+fs.a.Ar:6 ‹2.41)a 
- Valor Eficaz. {equações 2.6,2.12,2.19,2.29 e 2.37} 
Tí” = [1_;ë.«=+‹1-â›2. (J-1%a)_2. (p-í9š¿*ÀÊ›+ 
+2.a+a2.B) +b(a. (%2+a.b+a2) -2.a2~a.b) 
+%3. ‹1-a+í3-2›1+fs.«2.Aâ6}% (2-42) 
c) Chave S1 . 
- Valor Médio. {equações 2.30 e 2.38} 
.__ fs az 
IS1nd= -Fo.(~)+fs.a.At6 
- Valor Eficaz. {equações 2.31 e 2.37}
1 
Isle: ={-Í,-:1.(?‹Ê-ã)+fs.a2.At6}¡ (2-44) 
d) Chave S2 . 
- Valor Médio. {equações 2.5,2.11,2.24 e 2.32} 
_-_ fg ‹1-._=z› «2 b Iszmd- fo. 2” .[2'(1_a)+1+a.B+-Í-à-.(2.a+b)] (2.45) 
- Valor Eficaz. {equações 2.6,2.12,2.25 e 2.33}
46 
___ f _ _ z 
15,” = IL3-'?l.«=+‹1-â›2.‹l17a-L.‹ø-fiz-2-Ê›+ 
+2_q+a2_fi)+~_(iz+¢,b+a2) +~]}% (2-Â5) â 3 3.â 
e) Diodo D1 
- Valor Médio. {equação 2.20} i _ f b2 Im” - -É.-4-ET; (2.47) 
- Valor Eficaz. {equação 2.21} 
f) Diodo D2 
i- fs ba É 2 43 Iplet-{?o.~} ‹ 0 ) 
- Valor Médio. {equações 2.7,2.13,2.22 e 2.34} 
b oz +b)
H 
fs 2 . . 1% - ?o.í1¿¡. [¿¡°'Í¶+a. ‹1+‹z.p›+-ig---1 ‹z.4s› 
- Valor Eficaz. {equações 2.8,2.14,2.23 e 2.35} 
_{É IDZQÍ _ fo 
*2 . 





g) Diodo de roda livre DM.. 
- Valor Médio. {equaçâo 2.1} 
IDRLM- f,.a.Ac1 
' (z.s1› 
- Valor Eficaz. {equação 2.2}
¿ 
I¿,,¿_,__f 
= {fs.a2.At1}2 ‹2'52) 
2.2 - Valores máximos de tensão e corrente. 
2.2.1 - Introdução. 
Com auxílio do plano de fase da figura 1.13, pode-se 
observar que o valor máximo da corrente no indutor ressonante 
ocorre na etapa ressonante, ou seja, na terceira etapa. A partir 
da corrente no indutor ressonante e das formas de onda da figura 
1.12, pode-se obter os valores máximos de corrente nos demais 
componentes. 
Os valores máximos de tensão podem também ser obtidos por 
inspeção das formas de onda básicas e do plano de fase. 
2.2.2 - Corrente máxima. 
A equaçao normalizada da corrente através do indutor 
ressonante, para a terceira etapa, é: 
Í:;= a+(1-a).senw0.t (1-24)









- = ---.cosw°.t= 0 wo 
substituindo 2.53 em 1.24, obtêm-se: 
Iuhx= a+(1-a) (2.S4) 
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wo.: = š (2.53) 
Observa-se também, com.auxí1io das formas de onda da figura 
1.12 e da análise matemática, que as correntes máximas através de 
L5,£5 e Ez também ocorrenl na etapa ressonante. Nesta etapa, 
obtém-se as equações 1.25, 1,26 e 1.27 










Os valores máximos são obtidos substituindo as equações 
1.25, 1.26 e 1.27 em 2.54. Assim, 
1¿àu = a.(a+1-a) (2.55)
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Isa” (1 a) . (a+1 a) (2-56) 
IM” (1 a).‹«+1 a) ‹2.s7) 
Através da chave S1 e do diodo de roda livre, o valor 
máximo normalizado da corrente é o próprio valor da corrente de 
carga. Assim: 
Islm = cz (2.58) 
”`_"1,,,,,w = a ‹2.s9› 
A corrente máxima através do diodo Lg ocorre na quarta 
etapa (única etapa que D1 conduz), e vale: 
qi 1,,-b a.w°.t 
O valor máximo ocorre para t=0. Assim, 
Imm b ‹2.so› 
onde: _ 
b =(1-a).senB (2-15) 
2.2.3 - Tensão máxima. 
Pode-se observar, com auxílio do plano de fase da figura 
1.13, que o valor máximo da tensao sobre o capacitor ressonante 
ë ‹: próprio valor da fonte de tensao Ei . Assim, de forma 
normalizada,
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__ vc, =-_ =1 2.61 va. 
EH 
( ) 
Observa-se na sexta etapa (fig. 1.10) que idealmente quando 
a chave S2 ê bloqueada, a tensão äi é aplicada sobre o 
secundário do autotransformador (N) e, conseqüentemente, sobre o 
diodo D2 . Assim, de forma normalizada, tem-se: 
`v,,'_',m = .Ê ‹2.sz›
~ Nos demais semicondutores, a máxima tensao reversa aplicada 
é a tensão da fonte E1 . 
2.3 - Geração de ábacos. 
2.3.1 - Introdução. 
Para facilitar o dimensionamento dos componentes, são 
gerados ábacos que relacionam os valores médios, eficazes e 
máximos da corrente em cada componente, em função dos parâmetros 
do circuito. 
Os ábacos são gerados a partir das equações das 
correntes obtidas nos ítens anteriores. Para os valores médios e 
eficazes de corrente, eles relacionam as correntes nos 
semicondutores em função da relação entre as freqüências de 
. fs chaveamento e ressonância ( -Í; ), tendo cz como parâmetro.
O 
As equações dos valores máximos independem das freqüências 
fg e fo e, portanto, os ábacos relacionam os valores máximos das
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correntes com o parâmetro a . 
As correntes eficazes e médias na chave 55 , no diodo de 
roda livre Du, e na fonte de tensão EQ , dependem da largura 
do pulso e, portanto, da modulação empregada. 
A seguir são apresentados os ábacos para as correntes 
normalizadas. 
Para obter o valor real das correntes, basta tomar o valor 
parametrizado do ãbaco, multiplicar pela corrente de carga IO 
e dividir pelo parâmetro, como mostra a seguinte relação:
I 1 =`1".-° X X a 
onde: 
., = *lu _ .Ez ‹1-1› c, E, 
2.3.2 - Valores máximos. 
As figuras 2.1 a 2.6 mostram os valores máximos de 
correntes em cada componente, em função do parâmetro a . 









0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1,25 1.50 1.75 2.00 ` 0.00 0.25 0.5( 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00 
Fig. 2.1 Indutor ressonante. Fig. 2.2 Fonte de Tensão.
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IIÍB A115 0-0~ o_o 
0.00 0.25 0.50 0.15 1.00 1.25 1.50 1.15 2.00 o_o., 025 0_5° 075 ,'00 M5 ,S0 ,75 Em 
Fig. 2.3 Diodo D2. Fig. 2.4 Chave principal. 




“fa ma o_o <›.o 
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 
Fig. 2.5 Chave auxiliar. Fig. 2.6 Diodo de roda livre. 
2.3.3 - Valores médios. 
As figuras 2.7 a 2.10 mostram os valores médios de 
correntes em função das freqüências de ressonância e chaveamento, 
parametrizados em a .
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ggq lu-.Ú 0.008-lütn 
ÀLFA * 
ÀLFA 
0.15 `5 0-0051 
.a 
.\ 
o.lo 0 004- 
.B 
.7 
0_05 0.002- .S 
.3 // 40.1 - _._,..-f-fl' Fs/Fo 
0_00 0.000 
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0-00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 00€ 0.07 0.06 
F5/Fo 
fig. 2.7 Indutor ressonante. Fig. 2.8 Diodo D1. 



























. , rs/Fo o.oo o.oo 
0.00 0.0! 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.05 0.07 0.08 
£'.i.g. 2.9 Diodo DÊ. Fig. 2.10 Chave Sê. 
2.3.4 - Valores eficazes. 
As figuras 2.11 a 2.14 mostram os valores eficazes de 
correntes em função das freqüências de ressonância e chaveamento, 
parametrizados em a .
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I F9/Fo Fs/Fo 
0.0 0.00 
0.00 0.02 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.00 0.01 0.02 0.03 0.05 0.05 0.06 0.07 0.08 





_5 0.3 °`¶ 1.3 .a 
1.1 J 
o.so-1 -9 0.2 '9 
.7 ,7 
.5 .S 
o.os¶ -3 0.1 ›3 
_! _; 
' Fe/Fo F ,z 0.00 0.0 
S/ o 
°V°° °~°* °°2 °~°3 °-°4 °~°5 °-°5 °°7 °'°°› ` o.oo 0.111 o.o2 on: ou o.os o.os om 0.08
J 
Fig. 2.13 Diodo D2. Fig. 2.14 Chave Sê. 
2.4 - Conclusão 
A partir das equações básicas e do tempo de duração de cada 
etapa obtidos no capítulo I, são determinados os valores médios 
e eficazes de corrente em cada componente da célula. Os valores
_ 
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máximos de tensão e corrente são obtidos com auxilio do plano de 
fase e das principais formas de onda obtidas. 
Para facilitar o dimensionamento de cada componente da 
célula, as equações são representadas por ábacos parametrizados 
em alfa.
CAPÍTUL0 111 
PROJETO E SIMULAÇÃO DO CONVERSOR DC 
DC.
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3.1 - múoauçâo. 
Neste capitulo, são determinados os valores dos elementos 
ressonantes e elaborados ábacos que auxiliam o relacionamento 
entre esses elementos, o parâmetro a , a freqüência de 
ressonância e o tempo de condução da célula de comutação ZVS. 
Na seqüência, são apresentados resultados de simulação com 
o objetivo de comprovar o desempenho da célula ZVS no conversor 
DC-DC em estudo. 
Nos resultados de simulação são observadas as principais 
formas de onda, as comutações das chaves principal e auxiliar e 
o plano de fase obtido. 
Também é apresentado o dimensionamento dos elementos do 
circuito de potência, fazendo-se uso dos ábacos gerados no 
capítulo II e resultados obtidos neste capítulo. 
3.2 - Determinação do parâmetro alfa. 
Alfa é um parâmetro que depende apenas dos elementos 
ressonantes ( L, e C; ), da corrente de carga Io e da tensão 
de entrada EQ . Numa primeira análise, o valor de u pode ser 
qualquer número positivo. 
Observando a equação do valor máximo da corrente na chave S2 
(equação 2.56), pode-se notar que o seu valor máximo esta 
relacionado com o parâmetro a . 
Isäu (1 a).(a+1 a) (2.56) 
Uma maneira de escolher a seria limitar o valor máximo da 
corrente na chave $z em 1 ou 2 vezes a corrente da carga. Dessa 
forma, pode-se escrever de forma generalizada:
se 
152” = x,.1,, (3.1) 
onde K; indica a proporção entre Iaäu e I, 
ou de forma normalizada, 
Iwäu K¿.a (3.2) 
levando a equação 3.2 em 2.56, resulta: 
= (1-a)2 a ¡š_(1_a) (3.3) 
A figura 3.1 representa a '“jM, 
,, ' KB equaçao 3.3, onde para um Lã; lã .w 
determinado a, obtém-se o alfa L» 
correspondente. Im 
V A partir do plano de fase °fi_z, 
da figura 1.13, observa-se que a ow 
relação de transformação a só eu 
pode variar no intervalo O < a °öâšššššššššššššššššššššš 
< 0.5! 0‹00~ 
. . 
` 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0‹6 sobre a chave principal. 
Fig. 3.1 Relaçao entre alfa e a. 
oo A 3.3 - Determinação da frequencia de ressonância. 
O tempo necessário para que o circuito auxiliar de 
comutação conclua ‹› fechamento da chave principal, de forma 
suave, está relacionado com os parâmetros ressonantes do 
circuito. Portanto, este tempo deve ser tão pequeno, frente ao 
período de funcionamento, que não prejudique a largura do menor
pulso da modulação empregada. 
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O tempo total de atuação da célula de comutação ZVS, 
durante um periodo de funcionamento, é obtido pela _soma dos 
intervalos de tempo referentes às etapas 25 ,39 ,4! e 59. 
Com isso, somando-se as equações 1.18, 1.30, 1.40 e 1.47, 
obtém-se:
_ 
A z: = A r:2+A c,+A 1:,+A cs 
Multiplicando ambos os termos por f, e substituindo os 
valores dos tempos chega-se a: 
At.f = 1 .f°.( a +|3+b+°-') (3.4_) “ 21: fo 1-a aa 
Com base na equação 3.4, obtem-se as curvas da figura 3.2, 
parametrizadas em az , que relacionam o intervalo At ,
f normalizado em função de f, , e a relação de freqüência -Ff .
C 
Com isso conhecendo-se o 
valor de a e estimando-se o 
menor tempo de operação At 
para a cê lula , obtêm-se 
facilmente a freqüência de 
ressonância com uso da figura 
3.2 e determina-se os valores 
dos elementos ressonantes. 
Outra forma de se obter o 
valor da freqüência de 
ressonância, é fixando o valor 













0.000 0.025 0.050 0.015 0.100 0.525 0.150 0.175 0.200 
Fig. 3.2 Ábaco para obtençao da 
freq. de ressonância. 
exemplo no valor da capacitância intrínseca de saída do MOSFET 
usado como chave principal), ou o valor do indutor ressonante
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(por exemplo no valor da indutância de dispersão do 
autotransformador), e assim obter o valor do outro elemento 
ressonância. ressonante e como conseqüência, a freqüência de 
Nesse caso, não se tem controle sobre o intervalo de tempo At . 
Uma terceira maneira seria fixar os valores de L, e C; 
(por exemplo nos valores dos elementos ressonantes) e ter como 
conseqüência os valores de Í; , At e a . Esta maneira não 
ermite o controle do parâmetro a , que está relacionado com aP 
máxima corrente sobre a chave S5 e sobre o tempo At:. 
3.4 - Determinação dos elementos' ressonantes. 
Sejam as equações 1.7 e 1.8 reescritas aqui: 
,,, = fz _ 5 ‹1.1› 
c, Ei 
_ 1 wo (1-~3) 
A. partir destas relações, pode-se facilmente obter os 
valores da indutância e capacitância de ressonância, em funçao 
dos parâmetros conhecidos a e wo . 
E. 
L, = a.-*_ (a.s) 




3.5 - Cálculo do autotransformador. 
3.5.1 - Obtenção do núcleo mínimo. 
Sejam as seguintes relações [15]: 
A = ~_D 9 ÀQ.ÁB.f; mm 
AI.I 
- Awz __í_£:f_ (3.3) K}.K;.J 
~WJfl 
«sl A figura 3.3 mostra as » . 
formas de onda de tensao e - ‹ ~ ~ ~ - ' - - - ~ - - ~ 
corrente no primário do 
autotransformador. 
¢°flSiderafld° que .o ................................. H 
D=-I-'5ouD=Tf o d mm I; mm 1' sl 
_ . _ ›, 
produto Ae.Aw fica: Ú Q ,8 6 Q 6 
Fig. 3.3 Tensao e corrente no 
primário. 
A A _ vp_f.IM.T1.1o“ (3 9) 
O tempo de condução do enrolamento primário T1 , 
corresponde ã soma das durações das etapas 29 ,3§ ,4§ e 59.
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Portanto, 
T1 = At2+At3+At¿+At5 = At 
é exatamente o tempo de condução da célula ZVS. 
Levando a equação de T1 ou At na equação 3.9, resulta: 
. .1o° A __); = VP” Ip” _( a +p+-b) (3.10) ° ” 2n.R;.K;~J.AB.f¿ a.(1-a) a 
3.5.2 - Cálculo da energia armazenada. 
A energia máxima armazenada no autotransformador se dá no 
instante em que a corrente no primário ê máxima, conforme mostra 
a figura 3.3 e ë calculada como: 
_ .í_¡_.. ¡V= ƒv¿.1p.dt 
como a tensão sobre o primário ê constante, tem-se: 
_ _ AL.- W-v¿2L 1p.dt 
separando a integral para os intervalos Atz e Atg , vem: 




At¡ = 7'-Fã?-Ê-Fo (lula) 
O tempo durante a terceira etapa ( Az; ) em que ocorre a 
máxima corrente no autotransformador, é obtido com base nas 
equações 1.30 e 1.31. 
É fácil observar na equação 1.31 que a corrente ê máxima 
quando senfl = 1 . Assim, fazendo-se B =-š , obtêm-se: 
At; = -š-";- ‹3.12) 
' O 
substituindo as equações 1.12 e 1.24 na equação 3.11, obtém-se: 
W = â. [ƒ°“*‹1-â›.‹.›,,.z: +f°^'='(«+‹1-â›.sen‹,›0à›1 .dê
2 W: ã. (1 GJ! 1_ 
‹.›,, (2.(1-a)+ 2 
J' 8) 
mas, 
. _ Ii.I H7= W.-i-2
G
à 
E~~Í az a n W==-i-2. . ---- -L- 1- a.m° a (2.(l-a)+ 2 4- a) 
ou ainda, 
L .I2 2 W: “fig-a-<í_‹°Âfà'›'*5í¿í£*1'a> “'*”
3.5.3 
A máxima energia armazenad 





- Cálculo do entreferro. 
a no autotransformador pode ser 
_ 1 2 W--š.L.Ium“ (3.14) 
referro pode ser obtido a partir da relação 
a seguir: 
L = NE.‹I› = NE.B.A° 
12%” Im¡m 
Np.IL,__× = H°.1,, 




A_,=Ae , 1°=õ e B=p,,.H,, 
5 _ w.p° 
2 ---B2_Ae ‹3.1s)
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3.5.4 - Cálculo do número de espiras. 




_ 5 _ Ba _ 4 lo- , Ho-T e pa-41c.1O H/m
O 
assim, 
Bo «-.õ = N .I 
no P pg! 
onde: 
IP sf 1-Lrcf 
portanto, 
.õ Npzä rs1=u¬1 [õ1=[m1 (346, 
ou, em outras unidades: 
B.ô 
Np=-Õ-_¡š:-Í; [B]=[Gauss] [õ]=[cm] (3.17) 
O número de espiras do secundárüo ê obtido através da 
_. ~ ` relaçao de transformaçao a.
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N = fz ‹3.1a› 5 a 
3.6 - Cálculo do indutor ressonante. 
3.6.1 - Obtenção do núcleo mínimo. 
A corrente no indutor ressonante é a mes 
autotransformador e está representada na figura 3.3. 
Sejam as seguintes equações para o cálculo do número de 
espiras [15]: 
A .K “I N= -“'-l- (3.19) 
1-Lraf 
L .I N= _š___f~_í-2 ‹3.zo› 
B,m.Ae 
O produto Aenä, pode ser obtido igualando-se as equações 
3.19 e 3.20. 
L .I .I .1o* A _A = !_I;L.Ii*___I'Í3£___ (3.21) ° W K,,.J.Bm 
- correntes máxima e eficaz. 
Os valores máximo e eficaz de corrente no 'indutor 
ressonante estão calculados nas equações 2.54 e 2.40 eI 
representados nos ábacos das figuras 2.1 e 2.11, respectivamente. 
ma do primário do
67 
3.6.2 - Cálculo do entreferro. 
A máxima energia armazenada no indutor se dá quando a 
corrente é máxima. A figura 3.3 mostra também a forma de onda da 
corrente no indutor ressonante, que ê a mesma do primário. 
A equação normalizada da energia armazenada é representada 
pela equação 3.22. 
_ âzz___,_ .____,_ _ ^°= .22 AW fo v¿,.1¿_,.dt + fo v¿,.1¿_,.dt (3 ) 
aplicando as equações de tensão e corrente para as etapas 2 e 3, 
vem: 
_ A . AW = fo °2(1-a)2.u›°. t.dt + ƒ°^°° (a. (1-a)cos‹.›,,. t+ 
+(1-a)2.seno›°.t.coso›°.t).dt (3-23) 
resolvendo a integral e comparando o resultado com a equação do 
valor máximo da corrente através do indutor ressonante (eq. 
2.54), chega-se a: . 
AW= _1_ .I 2 
2.u›0 Lfw 
mas, em valores reais (não normalizados) , tem-se: 
E-.I AW= -*_-9-. (‹x+1-a)2 2IaIw0 
pois, 
_ 1i.I .___ AW=AW.-4;” e IL, = a+1-a a GLX 
portanto, como era de se esperar, a equação da energia resulta:
onde 
se 
Aw= %.L,.1,Í, ‹a.z‹) 
..'_'1-*__ IO IU-‹' f~»-wi? 
Agora, tendo em vista as seguintes equações magnéticas, 
L,.r,_,_“ = N.‹l›, , ‹I›, = 5,49 
B = p.°.H , H.Õ = N.I¿_¡ 
e aplicando-as na equação 3.24, resulta: 
onde valem as unidades 
5 = AW.p° E --B2'Ae ‹3.zs) 
[B] = [T] z [Ae] = [mz] , [AW] = [J] . [Ô] = [ml 
3.6.3 - Cálculo do número de espiras. 
Partindo das expressões: 
resulta: 
N. ref = H°.1, 
= = Â lo õ e HO F O
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BI 6 N*='-“-- 3.26 py ,ud ‹ › 
onde a corrente eficaz através do indutor ressonante pode ser 
obtida a partir do ãbaco da figura 2.11. 
3.7 - Estudo por simulação. 
3.7.1 - Introdução. 
A simulação do circuito estudado, tem como objetivo 
verificar o comportamento do circuito, em regime permanente, 
através das principais formas de onda de tensão e corrente em 
cada componente do circuito. 
Com os dados obtidos a partir do programa de simulação 
[16], é possível fazer a comparação entre estas formas de onda e 
aquelas obtidas analiticamente. 
Também podem ser comparados, com auxílio do programa de 
desenho [17], os valores médios, máximos e eficazes, e o plano de 
fase que representa o comportamento do circuito. 
A simulação do circuito é de fundamental importância, não 
só para verificar o equacionamento e o funcionamento do circuito, 
como também para fazer os ajustes dos parâmetros do circuito em 
função da resposta pretendida. 
3.7.2 - Obtenção dos parâmetros do circuito. 
~ ._ ~ Para ea execuçao da simulaçao, os seguintes valores sao 
dados: 
- tensão de entrada: E¿= 250 V 
- corrente da carga: I°= 12.A 
- relação de transformação: a =-š
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- freqüência de chaveamento: f,= 100 KHZ 
Com estes dados, os parâmetros do circuito podem facilmente ser 
obtidos com auxilio das equações e ãbacos dos capítulos I e II. 
- Parâmetro alta. 
Com o valor da relação a e o fator de multiplicidade da 
corrente na chave auxiliar em relação a corrente de carga 




- Freqüência de ressonância. 
»Só para efeito de simulação do conversor DC-DC com razão 
cíclica constante, foi adotada uma freqüência de ressonância de 
dez vezes a freqüência de chaveamento. Os tempos mínimos de 
operação da célula aqui não são relevantes.Assim, 
fS í = 0.1 
fO 
- Elementos ressonantes. 
Com os valores de EQ , 1; , a e f¿ e as equações 1.7, 
1.8, 3.5 e 3.6, obtêm-se os valores de L, e C; 
0, = 2 _ fz ‹1.1› 
C, Ei 
w = 2n.f =--Ê- 1,3 z H 0 VTÇTÍÇ ( ) 
E. L,= a.--i- (3.5) 
‹.›,,.1°
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IO = -___ 3.6 C; a.w°.E§ ‹ ) 
dessa forma, tem-se: 
L, = 4.5 pH 
C, = 6 nz-¬ 
3.7.3 - Simulação em regime permanente. 
Com os dados obtidos do circuito, obtêm-se a simulação do 
conversor para análise de um periodo de funcionamento. 
A chave S; , como foi visto no estudo qualitativo do 
conversor, só entra em conduçao com tensao nula. Portanto, a 
simulação numérica foi implementada substituindo esta chave por 
um tiristor dual. Como se sabe da literatura [25], tiristor dual 
é um componente que possui características dinâmicas duais ao 
tiristor, ou seja, entra em condução expontaneamente quando a 
tensão entre seus terminais se anula e ê bloqueado sob comando de 
gate. 




__...E_"' ` L,- cp 1 DRI. Io í 'Ri Ã 
N . . aN 1 
ZS 
De D 
Fig. 3.4 - Circuito simulado.
5 e As figuras 3. 
nentes do circuito de p 
chaves e no diodo de ro 
nos compo 
s suaves nas comutaçõe 
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incipais formas de onda 
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Fig. 3.7 - Plano de fase. 
3.8 - Conclusão 
Este capítulo apresentou uma metodologia de projeto com 
ábacos para a obtenção do parâmetro alfa e da freqüência de 
ressonância dos elementos reativos da cêlula._ 
Para comprovar as etapas de funcionamento, as formas de 
onda e ca plano de fase obtidos analiticamente, foi feita a 
simulação digital de um conversor projetado segundo a metodologia 
proposta.
CAPÍTULQ lv 
AP|.|cAçÃo DA cÉ|.uu\ zvs Ao couvensøn 
Dc-Ac - Pwm.
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4.1 - Introdução. 
Neste capítulo é apresentada a topologia completa do 
conversor DC-AC proposto. O circuito é composto pelo estágio de 
alta freqüência que contém o conversor DC-DC e a célula de 
comutação, e o estágio inversor que opera na freqüência da saída 
(tipicamente 60 Hz). 
Para a operação regenerativa do inversor, é necessário que 
o estágio DC seja bidirecional em corrente. Assim, o conversor 
DC-DC e a célula ZVS são reestruturados de forma a permitir o 
retorno de corrente. 
Na seqüência, são apresentados alguns resultados de 
simulação mostrando o funcionamento do inversor na estrutura e a 
comutação das chaves. São feitos também o projeto do circuito de 
potência e a escolha dos componentes. 
O estudo da modulação PWM (Pulse Width Modulation) 
utilizado e o projeto do circuito de comando, bem como alguns 
problemas surgidos pela nao idealidade dos componentes e 
comprovados por simulação também são mostrados neste capítulo. 
4.2 - A estrutura DC-AC 
A figura 4.1 mostra a obtenção do circuito de potência do 
conversor DC-DC, regenerativo, a partir do conversor buck com a 
ÊÊM 
¬_ S1 
célula de comutação ZVS. 
Qi 
E1 OI' D í U- __ RI. Io 
n 9 9 :N 
ZS 
D2 o 
Fig. 4.1.a - Conversor buck com célula 
ZVS.
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Fig. 4.1.b - Conversor DC-DC 
regenerativo. 
O circuito completo de potência da topologia proposta é 
obtido substituindo a fonte de corrente por uma ponte inversora, 
como mostra a figura 4.2. 
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Fig. 4.2 - Conversor DC-AC - PWH 
O estágio inversor, formado pelas chaves S5 a S8 , ë 
monofásico em ponte. Sua função ë transferir a tensão do elo DC 
para a carga de forma alternada. Para isso, as chaves são 
comandadas em diagonal, ou seja, EQ e S8 conduzem um semi-ciclo 
e 5% e St o outro. 
A função do estágio DC ê produzir no elo DC uma tensão 
modulada senoidalmente. 
A modulação utilizada deve operar em alta freqüência para 
reduzir o volume dos elementos reativos da célula de comutação e
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elevar o nivel da 'menor harmônica de corrente na saida do 
conversor. 
_ 
As comutações das chaves da ponte sempre são feitas quando 
a tensão no elo DC é nula. Portanto, é uma comutação do tipo ZVS 
e não há necessidade de geração de tempo morto entre as 
comutações. . 
As chaves do inversor são comutadas em baixa freqüência (60 
Hz) o que possibilita a utilização de chaves menos rápidas, com 
circuito de comando bastante simples e conseqüentemente custo 
reduzido. 
A célula de comutação ZVS para o conversor DC-AC foi pouco 
modificada em relação ao conversor DC-DC, apenas a chave.$ 
substitui um diodo e foi acrescido o diodolä . Observando a 
simetria do circuito pode-se concluir que a chave S5 auxilia o 
disparo da chave S5 quando o fluxo de potência da fonte EQ para 
a carga é positivo e, para o fluxo de potência negativo, a chave S3 
auxilia o disparo da chave S4. 
É importante deixar claro que a chave S; é colocada no 
circuito para facilitar a análise e manter a simetria do 
circuito. Porém, é fácil observar que o comando simultâneo das 
chaves S5 e 5% produz o mesmo efeito do comando de SQ . Assim, as 
chaves Eg e EQ passam a operar na freqüência de chaveamento da 
célula e torna o circuito de comando um pouco mais complexo. 
4.3 - Modulação PWM (Pulse Width Modulation). 
A utilização de conversores DC-AC para aplicações em 
cargas nobres, onde é imperativo que as formas de onda das 
grandezas de saída sejam puramente senoidais, motiva a utilização 
de técnicas de modulação eficazes que garantam este comportamento 
de saída do conversor. 
A modulação PWM senoidal torna-se bastante atrativa quando 
se deseja obter uma saída senoidal, uma vez que esta técnica
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possibilita o deslocamento das harmõnicas da forma de onda de 
saida para uma faixa de freqüência mais elevada [18,19]. 
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Fig. 4.3 Modulaçao PWM senoidal para o comando do estágio 
DC-DC. 
A fim de reduzir significativamente o conteúdo harmônico de 
tensão ou corrente da saída do conversor DC-AC, utiliza-se a 
modulação senoidal. Para a estrutura em estudo em que a tensão no 
elo DC ê sempre positiva ou nula, a modulaçao empregada ë a 
modulação PWM senoidal [14]. A figura 4.3 mostra uma forma de 
obter a modulação PWM a dois níveis para a operação do conversor. 
Nesta modulação, a freqüência do termo fundamental da 
tensão de saída é imposta por uma tensão de referência 
senoidal V, . O sinal modulado ê obtido através da comparação 
desta senóide com uma onda triangular VT .A freqüência média de 
chaveamento ê o dobro da freqüência da onda triangular. Com isso, 
idealmente a primeira harmônica que aparece no espectro é na 
freqüência média de chaveamento, ou seja, numa freqüência o dobro 
da freqüência da onda triangular. As demais harmõnicas aparecem
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em freqüências múltiplas da freqüência de chaveamento. 
Assim, a medida que o número de pulsos aumenta, as 
harmônicas de saída tenderão a se deslocar para uma região mais 
elevada do espectro harmônico. 
Na prática o número de pulsos é limitado pela freqüência 
máxima de chaveamento que os semicondutores permitem, bem como 
pela menor largura de pulso de condução e bloqueio que os mesmos 
podem realizar. 
A amplitude da fundamental da tensão de saida do inversor 
pode ser regulada através da variação da amplitude da senõide de 
referência, em relação a amplitude da onda triangular. 
A tensão da fundamental de saída pode ter sua amplitude
z 
calculada, em pu, a partir do fator de modulaçao ng .
V 
ma = _* ‹4.1› VT 
onde V; e V5 são as amplitudes em pu da senõide de referência 
e da onda triangular, respectivamente. 
4.4 - Estudo por simulação. 
O circuito utilizado para simulação é o mostrado na figura 
4.2. 
O objetivo principal desta simulação ê verificar o 
comportamento da estrutura DC regenerativa frente ao inversor 
comprovando a comutação ZVS das chaves principais e da ponte. 
Devido às limitações dos programas de simulação e desenho, 
o número de pulsos por' período da corrente de saída ficou 
limitado a valores próximos da capacidade dos programas. 
As figuras 4.4 a 4.8 mostram as principais formas de onda 




















0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 
-2 X10 
Fig. 4.4 Correntes nas chaves. 
ÉS 
As formas de onda de tensão e corrente na saída do 
conversor são apresentadas nas figuras 4.6 a 4.8 para um total de 
20, 40 e 168 pulsos por período. As figuras 4.7 e 4.8 mostram 
também a análise harmônica da corrente de saída. Como pode-se 
observar, o conteúdo harmônico da corrente para um total de 168 
pulsos ê praticamente nulo. Para esse número de pulsos e 
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Fig. 4.6 Modulação com 20 pulsos por período.
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Fig. 4.8.a Hodulação com 168 Fig. 4.8.b Análise harmônica da pulsos por período. corrente de saída. 
4.5 - Projeto do conversor DC-AC. 
A partir dos estudos feitos por simulação em que alguns dos 
resultados estão apresentados neste capítulo, fica fácil observar 
a distribuição de correntes em todos os componentes. Diversas 
simulações, que não estão apresentadas aqui, foram feitas com o 
objetivo de validar os efeitos das variações da carga, dos 
elementos ressonantes, da freqüência de chaveamento e outros, 
sobre os componentes.
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Com todos estes dados, obtém-se os limites de operação para 
cada componente de cada estágio. Assim, os componentes são 
dimensionados para o pior caso de operação possivel. 
Para o conversor DC-AC, os ãbacos e as equações obtidas no 
capítulo II não são integralmente aplicados. O parâmetro alfa que 
depende dos elementos ressonantes, da tensão de entrada e da 
corrente de saída não se mantém mais constante durante todo o 
tempo. 
Em cada etapa de operação da célula a corrente de carga 
assume um valor e esta variaçao devido ao grande número de pulsos 
da modulação pode ser considerada senoidal. 
a = 'iai ‹1.1› c, Ei 
nota-se que para uma corrente senoidal de carga tem-se uma 
Lembrando-se que: 
variação também senoidal de alfa, já que os outros parâmetros são 
a = 12.-£Ê2.sen(w.t) (4°2) 




a = aWu.sen(w.t) (4.3) 
onde 
a = ils ‹4.4› HIÃX Cr
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4.5.1 - Dados para o projeto. 
a) Potência. 
A potência de saída escolhida ê de 1.0 KW. 
b) Tensão. 
Devido a algumas limitações de equipamentos e conveniências 
de laboratório, a tensão de entrada não ultrapassa 300 V. Assim, 
foi escolhida uma tensão de 275 V. 
A tensão máxima de saída corresponde ao produto da tensão 
de entrada pelo fator de modulação empregado, que ë de 0.9. 
Assim, 
. K%u = 275 . 0.9 = 247.5V 
em valores eficazes, considerando apenas a fundamental de tensao, 
tem-se: 
Vo = 247.5 = 175 V 
~/É 
c) Corrente de saída. 
Admitindo uma carga com fator de potência de 0.85, tem-se: 
Po = Vo. I°.cos¢ 
assim, 
I,,=õ.7A 
ou, em termos de valor máximo: 
I%u =9.5.A
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4.5.2 - Projeto da célula de comutação ZVS. 
Os componentes da célula operam durante uma fração muito 
pequena do periodo de funcionamento. Com isso, os semicondutores 
são projetados basicamente pelos valores máximos de tensão e 
corrente a que estão submetidos. 
A seguir são obtidos os parâmetros e o dimensionamento de 
todos os componentes da célula. 
a) Freqüência de chaveamento. 
A partir de um programa em FORTRAN (apêndice), que 
determina a largura de todos os pulsos da modulação e gera um 
arquivo de pontos para o programa de simulação, foi possível 
obter as larguras dos menores pulsos para diversas freqüências de 
chaveamento. 
Considerando que exista um atraso no tempo de bloqueio e 
disparo das chaves utilizadas [20,21], o tempo total de atuação 
da célula não pode ser inferior a 500ns, pelo menos com os atuais 
componentes utilizados e com os parâmetros já escolhidos. 
Confrontando-se os dados obtidos para o menor pulso e o 
tempo mínimo de atraso da célula, obtém-se a possibilidade de 
operar numa freqüência de chaveamento f,= 40.KHz . 
_» b) Relaçao de espiras. 
O tempo de condução de cada etapa de operação da célula 
depende da relação de espiras do autotransformador. Assim, o 
tempo que a chave principal fica sob tensão nula (condução do 
diodo intrínseco), ë calculado pela equação 1.40, que corresponde 
à duração da quarta etapa. Este tempo deve ser suficiente para 
garantir a entrada em condução da chave principal sob tensão 
nula. 
Por outro lado, o tempo total de operação da célula ZVS 
(etapas 2Ê a 59), representado pela equação 3.4, deve ser o menor 
possível para não interferir no menor pulso da modulação 
utilizada. ' 
As figuras 4.9 e 4.10 representam as equações 1.40 e 3.4,
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respectivamente, em função da relação de espiras, onde foi 
considerada a relação entre a corrente máxima na chave auxiliar 
e a corrente máxima na carga igual a 2 (Ka=2). Assim, da equação 
3.3 tem-se: 
_ (1-a)2 a 1*â 
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Fig. 4.9 - Tempo de condução da Fig. 4.10 - Duração da quarta célula ZVS em função da relação de etapa em função da relação de espiras a. espiras a. 
A figura 4.9 mostra que o tempo de condução da célula ZVS 
( At: ) é tanto menor quanto maior o valor de a (sugerindo 
portanto valores próximos de 0.5). 
A figura 4.10 mostra que a duração da quarta etapa ( At, ) 
ê próximo de zero, para valores de a próximos de 0.5 (e igual a 
zero para a=0.5). Com isso, o valor da relação de espiras a deve 
ser próximo de 0.5, contando que garanta comutação ZVS na chave 
principal. 
A tabela a seguir mostra algumas grandezas que relacionam 
valores de a com At, , obtidos nas figuras 4.9 e 4.10. Para 
isso, algumas considerações são aqui retomadas: 




a fo (MHz) At, (ns) fa/fo 
0.20 3.3 190 0.012 
0.30 2.2 150 0.018 
0.33 2.0 135 0.031 
0.40 1.3 100 0.020 
0.45 1.5 70 0.027 
Considerando que os tempos de bloqueio do diodo intrínseco 
à chave principal e de entrada em condução da mesma somam 
aproximadamente 100 ns [20], o valor de a, segundo a tabela 
anterior, não deve ultrapassar 0.4. 
Para garantir a comutação suave da chave principal e por 
conveniência de projeto, o valor da relação de espiras escolhido 
foi 1:3, ou seja, a=0,33. 
c) Parâmetro a . 
Escolhendo-se a relação entre as correntes na chave 
auxiliar e na carga de 2 vezes, tem-se um fator de multiplicidade 
Ka = 2 . Com os valores de Ka = 2 e a=1/3, entrando no ábaco da 
figura 3.1 ou na equação 3.3, obtêm-se um = 0.333 .Como foi 
visto, o valor de cz varia senoidalmente com a corrente de 
carga. 
d) Freqüência de ressonância. 
Com a freqüência de chaveamento fs = 40 KHZ , o tempo de 
operação da célula AT = 500 ns e cz = 0.333 e entrando no ábaco 
da figura 3.2 ou na equação 3.4, obtêm-se: 
fo = 1.696 MHz
f assim -Ê = 0.024 I` fo
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o) Elementos ressonantes. 
Os valores de L, e C, são calculados a partir das 
equações 3.5 e 3.6. Com os valores de h>= 2fl-fa. G ,.E¡€ 1%” , 
tem-se: 
IQ = 0.9 pH 
c, =9.7 nf' 
O capacitor de valor comercial escolhido é de 10 nF - 
f) Bemicondutores. 
O valor máximo de tensão sobre cada semicondutor não deve 
ultrapassar o valor da tensão da fonte de alimentação como 
mostrado na figura 4.5. 
Idealmente a tensão sobre os diodos auxiliares Lg e Lg 
(ver figura 4.2) podem assumir até a tensão EQ/a . Isso não 
ocorre na prática porque a desmagnetização do autotransformador 
é muito rápida frente ao crescimento e decrescimento da tensão 
sobre as chaves auxiliares (troca de energia entre os capacitores 
intrínsecos às chaves). Assim, nesta etapa verifica-se que a 
tensão sobre os diodos ê bem menor que a tensão da fonte. 
Os valores máximos de corrente através dos semicondutores 
ocorrem quando a corrente na carga assume valor máximo, como é 
mostrado na figura 4.4. Portanto, os valores máximos podem ser 
obtidos com auxílio dos ábacos das figuras 2.1 a 2.6. 
Com os valores de: 
a = 0.333 
E1. =275 V 
a =0.333 
I%u =9.5 A 
obtém-se: 
- chaves auxiliares ( S1 e 55 ) 
= 275 V VIUBX 
9.5 I = 0.68 .--- = 19.6 A mm 0.333 
MOSFET: IRF 740 - MOTOROLA [21]
- diodos auxiliares: 
vw = 275 v 
9.5 1 = o. 4 .-__ =9. W 3 0.333 8A 
DIODOS2 MUR 1530 - MOTOROLA [22]` 
g) Indutor resaonante. 
- núcleo: 
O núcleo mínimo é obtido a partir da equação 3.21 
L,.1,_ .IU .1o° A .A = _------ía "“ 'f ° " K,,.J.Bw 
admitindo-se 
K,,=o.7 
J = zoo A/cmi* 
Bmw = 0.15 T 
conhecendo-se os valores de:
f -3 = 0.024 
fO 
AT = 500 HS 
= 0.333 “RBX 
através do ábaco da figura 2.1, obtém-se: 
I "10 Lrnax _ I 
_ 'lí' IO 1-Lrux _ ILIMX' T 
9.5 I =--_=2e.sA 
L*-›=›‹ 0.333
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resta agora calcular o valor eficaz da corrente no indutor. 
Para um período de funcionamento, o quadrado da corrente 
eficaz normalizada no indutor ressonante é calculado pela equação 
2.40, em função de alfa. Adequando-se este valor para o período 
da rede (através do fator ts/fo) e somando todos os quadrados dos 




19,2 = ?f . IL,"_'j ‹ 4 - 5) 
onde 1¿%f ê obtido na equação 2.40 e n ê o número de pulsos da 
modulação. 
Considerando-se a equação 4.3 
a = amm.sen(wt) (4.3) 
e fazendo-se a soma dos quadrados dos valores eficazes para todos 
os pulsos, obtêm-se de forma normalizada: 
__. 
I 
f _ Ief= T E 1.z,, (4 6) 
O valor de Íz; (ou lqf ) é obtido através de um simples 
Êzégz
J
programa FORTRAN (apêndice). 
Ie,= 2.3.2; 
Assim, 
Ae.A,, = 0.03 cm* 
O núcleo escolhido, segundo o catálogo ê o E - 20 [23]. 
Ae = 0.312 cm* 
AW = 0.26 cm2
- entreferro 
A energia armazenada é obtida pela equação 3.24.
1 AW= -ã.L,.I,Ê,___ 
com L, = 0.9 pH', obtém-se: 
AW 
O entreferro ê calculado pela equação 3.25. 
para 
tem-se' ' 2 
= 0.9 .1o*. 28.52 = 365 
5 AW.p _.= ____2 
2 B2.A, 
AW= 3õ5.5pJ 
po = 4.1:.10"' H/m 
B =0.15 T 
As = 0.312 cm2 
-É = 0.654 mm 
- número de espiras: 





“O ' ILIGÍ' 
B = 0.15 T 
6 = 1.31 .1o'3 
rue! = 2.3 A 
N==68 esp. 
I,_,_f = 2.3 A 








O núcleo mínimo é obtido pelo uso da equação 3.10. 
V .1' .10¿ A_A =_Ê2£____ÊW¿_____AT (3.10) ° "' Kp.K_,.J.AB 
A corrente no primário é a mesma que no indutor ressonante, 
e a tensão aplicada no primário é constante no valor da tensão de 
alimentação, vezes a relação de transformação. Assim, 
Ip.: = IU” = 2.3 A 




AB =0.15 T 
J = 200 A/cmz 
A¶'= 500 ns 
resulta: 
Ae.A,,= 0.17 cm* 
O núcleo escolhido ê o E - 30/7 
com Ae==0.6 cmz e Aw= 0.8 cmz . 
- entreferro: 
Da equação 3.15, tem-se: 
5 _ W.pO E _ íMB2.Ae 
por outro lado, da equação 3.13, obtêm-se: 
Iàu az a n W==L,. az .a.(2'(1_a)+~z2 +1-a) (3-13)
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assim, com os valores de G z 1%” ..L, e a , 
W = 310.34 |.zJ 
agora, da equação 3.15 resulta: 
-% = 0.289 mm 
- número de espiras 
O número de espiras do primário é obtido pela equação 3.16. 
N = Aõzõ 3.16 P po O Ipe: ( › 
resolvendo, resulta: 
.N A5 = 30 esp. e AQ = :Í = 90 egp. . 
- condutores: 
Primário. 
Ip.: = IU” = 2.3 A 
# Fio = 17 AWG 
Secundário. 
1," = a.1L,“ = 0.77 A 
# Fio = 22 AWG 
4.5.3 - Projeto do conversor DC-DC. 
O conversor DC-DC, sem a célula ZVS, é basicamente um 
conversor Buck com reversibilidade em corrente. O projeto deste 
estágio fica então restrito apenas ao dimensionamento das chaves 
principais S1 e S4.
~ Considerando a situaçao em que a chave EQ opere durante 
todo o período da rede (fator de potência da carga unitário), 
tem-se a maior solicitação da chave. Assim, S1 e S4 são 
projetadas para esta situação.
i
94 
- tensão máxima: 
A tensão máxima entre os terminais de qualquer chave do 
conversor não ultrapassa o 'valor da tensão de alimentação. 
Portanto, 
ih” =275 V 
« 
- corrente média: ' 
O valor médio da corrente na chave durante um período de 
funcionamento, é obtido pela equação 2.43. 
___. f a2 
Is1.d= Í.(-4-1:ã)'|'f5.a.At6 
onde Ats ê o tempo de condução da chave S1 que varia 
senoidalmente de acordo com a modulação. 
Q tempo AZ¿ pode ser calculado para um período de 
funcionamento (1/fs) de acordo com a equação 4.7. 
Acô =%.sen(‹.›.r:› ‹4.1›
8 
O valor médio da corrente para um período da rede, em 
função dos n pulsos, pode ser obtido pela equação 4.8. 





I - fg ( az )+a sen(n› t) S1» Y; fr; - ' 
Considerando G = Gmm.Sen(w-t) e fazendo w.t variar de 
O a zn para os n pulsos da modulação, o valor médio na chave 




- corrente eficaz: 
O valor eficaz da corrente na chave EQ é obtido a partir 
da equação 2.44. 
._._2 f Q3 
1.51.: = ?f.~*fs.a2¢At6 
A partir das mesmas considerações do valor médio, obtém-se: 
to 
'.šI"1=
H -z _ f - Iet' ' _f_ s1,¡2 
substituindo A1; na equação 2.44, vem: 
___2 f 53 
Isle: = É .~+a2.Sen(Q. 
Com auxílio de um programa FORTRAN (apêndice) obtém-se: 
1¿¡= 6.2 A 
MOSFET: APT 4220 - APT [20] 
4.5.4 - Projeto da ponte inversora. 
Observando os resultados de simulação (fig. 4.4) e o 
funcionamento do estágio inversor, pode-se obter com boa 
aproximação o cálculo das correntes nas chaves considerando-se 
apenas a corrente de carga, ou seja, pode-se dizer que cada chave 
conduz a corrente de carga durante meio ciclo. 
Em outras palavras, a parcela de corrente que uma chave 
deixa de conduzir durante a etapa de roda livre, o diodo 
intrínseco ã chave a conduz no semi-ciclo seguinte.
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- corrente média:
I I :ix “d u 
Im = 3 A 
- corrente eficaz:
I 
19: = Ê'-re ‹4.11.) 
r9,= 4.8.4 
- tensão máxima: 
vm=27s v 
MOSFET: IRF 740 - MOTOROLA [21] 
4.6 - Projeto do circuito de comando. 
4.6.1 - Introdução. 
Com a finalidade de testar a célula de comutação ZVS, 
inicialmente é implementado o conversor DC-DC com possibilidade 
de regeneração de corrente. 
O comando de gate para as chaves principais e auxiliares é 
do tipo ponto flutuante, utilizando o integrado IR-2110. 
O conversor DC-DC necessita da geração de xnn pulso na 
freqüência de chaveamento que, com uma lógica complementar, gera 
os pulsos para o braço principal e com um retardo preestabelecido 
(utilizando o circuito monoastável), gera os pulsos para o braço 
auxiliar. 
O circuito de comando do inversor utiliza o mesmo circuito 
de comando do conversor DC-DC, contando que o pulso único é 
substituído por uma modulação PWM senoidal. Ao circuito de 
comando original ë acrescido o comando da ponte inversora que 
opera com pulsos complementares nos braços, na freqüência da
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tensão de saida. Este circuito também utiliza o integrado IR- 
2110. 
4.6.2 - Estágio Dc-Dc. 
Seja o circuito de potência do conversor DC-DC mostrado na 
figura 4.11. 
as as 
E* Jšššífššší pšfla 
tfizs ÍÊíš% ;Ê3š% 
Q 
I°I% 
Fig. 4.11 - Conversor DC-DC. 
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Fig. 4.12 - Comando das chaves do estágio DC-DC. 
As chaves Si e S2 são comandadas simultaneamente. Um 
circuito de comutação ZVS (Tiristor dual) é montado no gate da 
chave principal, tal que a chave só ê habilitada a entrar em 
condução quando a tensão entre seus terminais for nula.
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Com isso, o circuito de geração dos pulsos torna-se 
bastante simples. 
Os pulsos nas chaves auxiliares têm larguras fixas 
correspondentes ao tempo máximo de condução da célula ZVS ( AT ) . 
Esses pulsos são obtidos com a utilização de circuitos 
monoastáveis. . 
A figura 4.13 mostra o esquema básico do circuito de 
comando, em diagrama de blocos, do conversor DC-DC. Na seqüência 
será descrito cada um dos blocos. 
a) Comando de gate dos M08FETs. 
O circuito de comando de gate utilizado ê com o emprego do 
circuito integrado IR-2110 [24]. Este circuito permite o comando 
de dois MOSFETS de um mesmo braço. Com uma capacidade de ZA de 
pico e podendo operar até 300KHz/500V, o IR-2110 gera uma 
referência virtual capaz de comandar um braço, sem a necessidade 
de comando isolado. 
+- 
ll "'l=i1›u-E S* 
+èJ 
S4 
:I u :I 
Á 
S2 
Fig. 4.13 - Esquema básico do circuito de comando do estágio DC-DC. 
1 - ClOCk. 4 - IR 2110. 
2 - Lógica inversora. 5 - Circuito ZVS. 
3 - Monoastável.
Este circuito, além de 
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reduzir muito o número de 
componentes discretos que seriam utilizados, reduz o número de 
fontes auxiliares a apenas uma. 
A figura 4.14 representa o esquema básico do comando de 









Fig. 4.14 - Comando de gate com o IR-2110. 
b) circuito de comando 
ZVS. 
O circuito de comando ZVS 
(Tiristor dual [25]) é aplicado 
às chaves principais. Sua função 
é permitir a entrada em condução 
de uma chave quando a tensão 
entre seus terminais cair a 
valores próximos de zero. 
A figura 4.15 mostra o 
utilizado. 
11DF4 R1=82O Q 
1N414s R2=1.2K Q 












Fig. 4.15 - Circuito de comando 
ZVS (tiristor dual).
c) Circuito para obtenção do clock 
Utilizando o circuito 
integrado LM-555, é possível 
obter o circuito que gera um 
pulso com freqüência e razão 
cíclica ajustáveis. ' 
A figura 4.16 mostra o 
circuito típico de um astável 
cujos parâmetros podem ser 
calculados pelas equações 
fornecidas pelo catálogo [26]. 
d) Circuito monoastável. 
O circuito integrado MC- 
4528B contém dois monoastáveis. 
Para obter os pulsos 
correspondentes ao tempo de 
condução das chaves auxiliares, 
os valores dos parâmetros R e C 
são determinados pelo 
equacionamento fornecido pelo 
catálogo [27]. 
O circuito correspondente 
está mostrado na figura 4.17. 
R = 10K Q 
c = 47pF 
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Fig. 4.17 - Circuito monoastável 
com o MC-45283.
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4.6.3 - Estágio inversor. 





q.. .. iL :qi 
Daäië +E% cvs? M; 
Fig. 4.18 - Conversor DC-AC. 
Considerando que os pulsos para comando da célula ZVS têm 
sempre a mesma largura, o circuito de comando para o inversor 
resulta em substituir o circuito clock por um circuito modulador 
PWM senoidal. 
O estágio de baixa freqüência ê comandado em diagonal e de 
forma alternada. Os pulsos são sincronizados com a senóide 
modulante que garante tensão nula no elo DC durante a comutação 
das chaves do inversor. 
Além de ocorrer comutação não dissipativa (ZVS) nas chaves 
do inversor, é desnecessária a 'utilização de tempo morto no 
comando dessas chaves, simplificando ainda mais o circuito de 
comando. 
A modulação PWM senoidal ê implementada com a utilização de 
integrados ICL-8038 [28], que são capazes de produzir, de forma 
bastante simples, as formas de onda triangular e senoidal 
necessárias. 
A comparação dos sinais obtidos ë feita com a utilização do 
comparador LM-319 [27] . O módulo da diferença dos sinais gerados |V1 - V2] 
é obtido a partir da lógica OU-EXCLUSIVO desses sinais.
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A amplitude do sinal senoidal que está diretamente 
relacionado ã amplitude da tensão de saida do inversor, é 
controlada e filtrada por um amp. operacional. A função senoidal 
negativa também é obtida com o uso de um amp. operacional. 
Para obter os pulsos das chaves do inversor são utilizados 
os próprios sinais senoidais modulantes, que passam por um 
comparador LM-319, gerando os pulsos sincronizados com a 
modulação. 
A figura 4.19 mostra, em diagrama de blocos, o circuito 










Fig. 4.19 - Circuito de comando do conversor DC-AC - PWM. 
1 - Circuito de comando do conversor DC-DC. 
2 - Circuito de comando da ponte inversora. 
- 3 - Lógica OU-EXCLUSIVO. 
C - Comparador. 
I - Lógica inversora. 




4.7 - Conclusão 
Para a obtenção de um conversor DC-DC, que possibilite a 
reversibilidade de corrente, o conversor buck com a célula ZVS é 
modificado. Com a união deste conversor buck modificado a uma 
ponte inversora, obtêm-se o conversor DC-DC proposto. 
O pulso de largura constante que comanda o conversor DC-DC, 
é substituído por uma modulação PWM senoidal e a ponte inversora 
é comandada diagonalmente, em baixa freqüência para obter as 
formas de onda de tensão e corrente desejadas. 
Após o estudo por simulação digital do conversor DC-AC, são 
projetados os circuitos de potência e comando dos estágios DC-DC 
e inversor. 
O circuito de comando é representado em diagrama de blocos 
e os principais blocos são descritos separadamente. O circuito 
detalhado ê apresentado posteriormente.
CAPÍTULO v 
ESTUDOS EXPERIMENTAIS COM OS 
CONVERSORES DC-DC E DC-AC.
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5.1 - Introdução. 
Neste capítulo são apresentados alguns resultados dos 
protótipos implementados para os conversores DC-DC e DC-AC, tendo 
como base os projetos apresentados anteriormente. 
Muitos parâmetros foram ajustados durante os ensaios devido 
a presença dos elementos intrínsecos aos componentes. 
Os circuitos de comando propostos inicialmente também 
sofreram alguns ajustes e até algumas modificações estruturais 
para tornar melhor o desempenho do conjunto. 
5.2 - Conversor DC-DC 
Nos primeiros resultados do protótipo ensaiado, observou-se 
a existência de um pico elevado de corrente no diodo intrínseco 
da chave S; no início da etapa de roda livre. 
Este fato foi analisado por simulação e constatou-se que 
com a abertura da chave principal S1 , o capacitor ressonante 
Cú que deveria se descarregar com corrente constante através 
da carga, não o faz. É que no instante de bloqueio de S1 , a 
chave S3 é disparada. Dessa forma, Cm se descarrega pela 
carga, pelo caminho ressonante e pela chave S3 . Portanto, 
quando o capacitor se descarrega, o diodo intrínseco de S2 
assume, além da corrente de carga, a corrente do indutor 
ressonante provocando uma sobrecorrente em S2. 
Os capacitores Cu e Cú são colocados em paralelo com 
as chaves S1 e S4 , respectivamente, somando-se às 
capacitâncias intrínsecas das chaves, dando resultado ao 
capacitor ressonante do circuito. 
As figuras 5.1 e 5.2 mostram o resultado da simulação que 
comprova esse fato.
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Fig. 5.1 - Correntes nas chaves Fig. 5.2 - Detalhe do bloqueio de 
principais. S1. 
Para que não haja acréscimo da corrente através de S4 
além da corrente de carga, a solução é enviar pulso de disparo 
para a chave E5 (juntamente conl SQ ) após a descarga do 
capacitor ressonante Cú . 
Esta pequena modificaçao nos tempos de disparo das chaves 
foi simulada para diversos valores dos elementos ressonantes e 
dos tempos de comutação das chaves. Com isso foi possível 
comprovar que este "tempo morto" entre os comandos das chaves 
resolve o problema da sobrecorrente na chave, sem prejudicar as 
demais comutações. 
As figuras 5.3 e 5.4 mostram os resultados da simulação 
levando em conta o tempo de descarga do capacitor ressonante. 
Este tempo pode facilmente ser obtido através da equação 5.1. 
z: 
- C'E*` (5 1) C Io 
onde C é equivalente ã soma das capacitâncias intrínsecas das 
chaves principais e da capacitância ressonante.
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Fig. 5.3 - Correntes nas chaves Fig. 5.4 - Detalhe do bloqueio de 
principais. S1. 
A partir dos resultados de simulação, observou-se que uma 
pequena diferença entre o tempo calculado tc e o tempo 
efetivamente aplicado às chaves pouco influencia no funcionamento 
do conjunto. Com isso verifica-se uma fácil implementação do 
circuito de comando. 
A figura 5.5 mostra a nova estratégia de comando das 
chaves. 
S3* zwmg. 
S '~ § § 
Fig. 5.5 - Comando das chaves do estágio DC- 
DC com tempo morto.
108 
5.3 - Conversor DC-AC. 
O circuito de comando completo do conversor DC-AC consiste 
basicamente de três circuitos.C>primeiro ê<>circuito de comando 
das chaves principais e auxiliares do estágio DC-DC, que trás 
todas as alterações sugeridas no ítem 5.2. O segundo circuito é 
o circuito de modulação PWM senoidal que substitui o pulso que 
comanda o estágio DC-DC. O terceiro circuito, em sincronismo com 
o circuito PWM, comanda as chaves da ponte inversora. 
Os circuitos completos de comando e potência do conversor 
DC-AC estão mostrados nas figuras 5.6, 5.7 e 5.8. 
Vcc 
I M °* 
8038 
C4 % 
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Cl = 33nF 
C2 = 1.5nF 
C3 = 82nF 
C4 = 2.7nF 
C5 = l50nF 













Fig. 5.7 - Circuito DRIVER para comando das chaves dos 
estágios DC-DC e inversor. 
Gs blocos correspondentes aos integrados IR2110, aos 
monoastáveis e ao circuito de comutação ZVS (tiristor dual), já 
foram descritos no capítulo anterior. Os comparadores utilizados 
no circuito de comando PWM senoidal (Fig. 5.6) são do tipo LM319. 
As saídas "PWM" e "PONTE" da figura 5.6 são conectadas nas 
entradas correspondentes da figura 5.7, formando assim, o 
circuito de comando completo do conversor. 
Wa is is 





Fig. 5.8 - Circuito de potência do conversor DC-AC.
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5.4 - Resultados experimentais. 
Após vários testes do funcionamento do conversor, diversos 
resultados foram colhidos via aquisição digital para verificação 
das comutações das chaves e via fotografia, com uso de 
osciloscópio analógico, para verificação global das curvas sem 
perder informações em amostragens. ` 
As formas de onda de tensão e corrente nos principais 
componentes e os sinais de comando das chaves são apresentados a 
seguir. 
Tèk Stopped: 0 Acquis it íons ei----~z 
' 
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Fig. 5.9 - Tensão e corrente nos
i elementos ressonantes. 
ou Escala de tensão 100V/div 
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Fig. 5.10 - Tensao 
chave S1. 
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Fig. 5.12 - Detalhe 
chave S1. 
Escala de tensão 
Escala de corrente 
Escala de tempo 
'O 
ou 
do bloqueio da Fig. 5.13 - Tensao 
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Fig. 5.14 - Detalhe 
chave Sê. 
Escala de tensão 
Escala de corrente 
Escala de tempo 
Ta‹ Running: 10.0MS/s Sample 
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Fig. 5.15 - Detalhe 
chave S2. 
do disparo da 
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Fig. 5.16 - Tensão 
chave auxiliar S3. 
Escala de tensão 
Escala de corrente 
Escala de tempo 
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Ref3 10.0mv S00ns 
e corrente na Fig. 5.17 - Detalhe da comutaçao 
chave S3. 
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Fig. 5.18 - Comando das chaves S5 e Fig. 5.19 - Tensão e corrente na 
S6. ' carga (aquisição digital). 
Escala de tensão 
Escala de tempo š" 
10V/div Escala de tensão 
Fig. 5.20 - Tensão e corrente na carga 
(fotografia). 
Escala de tensão 
Escala de corrente 
Escala de tempo 
ms/div Escala de corrente 











corrente no Link DC 
oo 
Fig. 5.22 - Tensão e corrente na fonte de 
alimentação 
Escala de tensão 
Escala de corrente 
Escala de tempo
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Fig. 5.23 - Correntes nas chaves S1 e S2. 
: 5 Escala de corrente A/div 
Escala de tempo ms/divN 
A figura 5.24 mostra a forma de onda da corrente na fonte 
de alimentação. O ensaio foi feito com carga altamente indutiva 
( COS ¢ próximo de zero) com a finalidade de mostrar o 
funcionamento regenerativo do conversor. 
Fig. 5.24 - Corrente na fonte para carga 
indutiva. 
Escala de corrente : 5A/div 
Escala de tempo : 2ms/div
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Foram feitas diversas medidas de potência ativa de entrada 
e saida do conversor, para uma variação de carga desde carga 
nominal (1 KW) até valores próximos de zero. Com estes dados, 
obteve-se a curva de rendimento contra potência ativa de saida do 
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Fig. 5.25 - Característica de rendimento do 
conversor. 
A característica obtida mostra que há uma pequena variação
~ no rendimento para operaçao de vazio ã plena carga. 
Este bom desempenho do conversor para toda a faixa de carga 
se dá pela comutação ZVS das chaves, para qualquer carga. 
5.5 - Conclusão. 
As aquisições digitais mostram em detalhe as formas de onda 
de tensão e corrente no disparo e no bloqueio de todas as chaves, 
verificando as comutações não dissipativas obtidas através do 
estudo teórico e da simulação digital. 
Para melhor ilustrar o funcionamento do conversor PWM, as 
fotografias mostram as formas de onda de tensão e corrente nos 
principais pontos do circuito de potência. 
Além da comutação suave, verificou-se, a partir dos 
resultados experimentais, a ausência tanto de sobretensão como de
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sobrecorrente nas chaves. 
O pequeno acréscimo de corrente na entrada em condução da 
chave principal (figuras 5.10 e 5.11) é devido à recuperação do 
diodo intrínseco ã chave complementar do mesmo braço. Este valor 
de corrente pode ser reduzido com a utilização de diodos mais 
rápidos para a etapa de roda livre. 
O bloqueio da chave principal apresenta um rápido 
cruzamento entre a descida da corrente e a subida da tensão 
(figura 5.12). Este fato ocorre visto que o valor de corrente 
medido na chave considera também a corrente de carga da 
capacitância intrínseca ã mesma. Portanto, isto não compromete a 
comutação ZVS da chave. 
A figura 5.17 mostra que o tempo de condução da célula ZVS 
(ou da chave auxiliar) ê de aproximadamente 500ns, conforme 
sugerido no projeto do protótipo.
coNcLUsÃo GERAL
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Este trabalho apresentou um estudo individual da célula de 
comutação ZVS aplicada ao conversor buck. As etapas de 
funcionamento, as equações matemáticas, as simulações digitais e 
os ábacos das correntes nos elementos, mostram o funcionamento 
completo da célula. Entretanto, fica fácil obter o projeto de um 
conversor buck ou de qualquer outro conversor não-isolado 
proposto no inicio deste trabalho. 
Para verificar as vantagens da utilização da célula de 
comutação ZVS no conversor buck, foram feitas simulações que não 
são apresentadas neste trabalho, para uma tensão de entrada de 
300V, desenvolvendo 1.3KW na carga e operando a 100KHz para duas 
diferentes situações: com e sem o circuito auxiliar. 
Os resultados mostram rendimentos de 97.5% e 95%, 
respectivamente. Isto significa que o rendimento foi melhorado em 
2.5%. Outro benefício adicional é a redução de ruídos que a 
estrutura promove. 
A técnica utilizada para comando das chaves principal e 
auxiliar, com disparos simultâneos e implementação do tiristor 
dual na chave principal, permitiu uma grande simplicidade e 
robustez no circuito de comando. 
Após o estudo detalhado da célula e adaptação da mesma para 
operação regenerativa, iniciou-se o estudo do conversor DC-AC. 
O conversor DC-AC - PWP possui, nos estágios de alta 
(40KHz) e baixa (60Hz) freqüências, comutação ZVS. A comutação 
ZVS no estágio de baixa freqüência é garantida pela própria 
característica do conversor, que mantém a tensão no elo DC nula 
durante a comutação das chaves. 
Os resultados experimentais comprovam a existência de 
comutação ZVS em todas as chaves do conversor apresentado e, o 
que é muito importante, ela se mantém ZVS para variação desde 
potência próxima de zero até plena carga, resultando uma 
característica plana na curva de rendimento obtida. 
Outra grande vantagem do conversor, confirmada pelos 
resultados experimentais, ê a possibilidade de operação 
regenerativa, para fator de potência indutivo qualquer. 
A operação do conversor na freqüência de chaveamento de 
40KHz, além de proporcionar uma grande redução de volume dos
120 
elementos reativos e praticamente eliminar o conteúdo harmônico 
da corrente de carga, elimina a possibilidade de ruídos acústicos 
audíveis na freqüência de chaveamento. Segundo D. M. Divan [01], 
um conversor de potência ê considerado ótimo se, dentre outras 
características, operar numa freqüência de chaveamento superior 
a 18KHz. 
. A freqüência de chaveamento de 40KHz, que atualmente é 
difícil de ser ultrapassada ,para os inversores de modulação 
senoidal, só foi possível neste trabalho graças ã topologia do 
circuito utilizado, que incorpora aos elementos ressonantes os 
elementos reativos intrínsecos dos componentes, e a evolução dos 
semicondutores de potência que tornaram as chaves mais rápidas. 
Q estudo da célula de comutação ZVS proposta tem um 
interesse particular na correção de fator de potência, usando 
conversor boost. Com isso, espera-se uma significativa melhora no 
rendimento dos conversores AC-DC. 
Sugere-se como próximos passos para continuidade deste 
estudo: _ 
- A modificação do circuito de comando de forma a eliminar 
a chave principal S4 através do comando adequado das chaves 
Eg e S6 . 
- O fechamento da malha de regulação de tensão. 
- A utilização de outras tecnologias de semicondutores de 
menores capacitâncias intrínsecas, como por exemplo os IGBTs para 
o estágio inversor e os transistores bipolares para a célula. 
- A utilização do conversor boost com a célula ZVS para
~ correçao de fator de potência. 
- O estudo e a aplicação da família dos conversores DC-DC 
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Geração dos âbacos 
$storage:2
c 




urite(*,'(a\)')' Entre com o valor 
*de a : ' 
read(*,*)a 









c Corrente maxima na fonte de tensao 
c param. em alfa
c 
real y(400,8),alfa(600),a 
urite(*,'(a\)')' Entre com o valor 
*de a : ' 
read(*,*)a 









c Corrente maxima no diodo D2 
c parametrizada em alfa
c 
real y(400,8),alfa(400),a 
urite(*,'(a\)')' Entre com o valor 
*de a : ' 
read(*,*)a 









c Corrente maxima na chave S1 
c parametrizada em alfa
c 
real y(400,8),alfa(400),a 
urite(*,'(a\)')' Entre com o valor 
*de a : ' 
read(*.*)a 











c Corrente maxima na chave S2 
c parametrizado em alfa
c 
real y(400,8),alfa(400),a 
urite(','(a\)')' Entre com o valor 
'de a : ' 
read(*,')a 









c Corrente maxima no diodo de roda livre 
c param. em alfa
c 
real Y(400,8),alfa(400),a 
urite(*,'(a\)')' Entre com o valor 
*de a : ' . 
read(',')a 









c Corrente media no indutor ressonante 
c param. em alfa
c 
real Y(400,8),x(400),a,alfa,beta,pi,b 






do 20 i=1,8 













c Corrente media no diodo 01 
c parametrizada em alfa
c 
real y(400),x(400),a,beta,pi,b 
urite(*,'(a\)')' Entre Com o Valor 









10 continue 10 continue 
call fmfile(O,1,400,1,600,x,y,1600) alfa=alfa+.2 
stop 20 continue 
end call fmfile(0,8,600,1,400,x,y,1600› 
$storage:2 stop 
c end 
c Corrente media no diodo D2 
c parametrizada em alfa $stora9e:2 
c c 
real y(400,8),x(400),a,alfa,beta,pi,b c Corrente eficaz no diodo 01 
urite(','(a\)')' Entre Com o Valor c parametrizada em alfa 
Ú . I de a . c 
read(*,')a real y(400),x(400),a,beta,pi,b 
pi=3.141S92654 urite(*,'(a\)')' Entre Com o Valor 
beta=acos(-a/(1-a)) *de a : ' 
b=(1-a)*sin(beta) read(',*)a 
alfa=.1 pi=3.141592656 
do 20 i=1,8 beta=acos(-a/(1-a)) 
do 10 j=1,600 b=(1-a)*sin(beta) 
x(j)=j/2000. do 10 j=1,400 
YU.i›=×‹j›/‹2*Pi)*‹alfz**z ×‹i›=j/2000. 
* /(2*(1¬a))+a*(1+alfa*beta)+b* y(j)=(x(j)/(6*pi*a)* 
* (2*alfa+b)/2) *b**3)".5 
10 continue 10 continue 
alfa=alfa+.2 call fmfile(0,1,400,1,400,x,y,1600) 
20 continue stop 
call fmfile(0,8,k00,1,k00,x,y,1600) end 
stop $stora9e:2 
end c 
$storage:2 c Corrente eficaz no diodo D2 
c c parametrizada em alfa 
c Corrente media na chave S2 c 
c parametrizada em alfa real y(400,8),x(600),a,alfa,beta,pi,b 
c urite(*,'(a\)')' Entre Com o Valor 
real y(600,8),x(600),a,alfa,beta,pi,b *de a : ' 
urite(*,'(a\)')' Entre Com o Valor read(*,*)a 




b=(1~a)*sin(beta) do 20 i=1,8 
alfa=.1 do 10 j=1,40O 
do 20 i=1,8 x(j)=j/2000. 





10 continue *+a*alfa**3/3))**.5 
alfa=alfa+.2 10 continue 
20 continue alfa=alfa+.2 
call fmfile(0,8,400,1,400,x,y,1600) 20 continue 




c Corrente eficaz no indutor ressonante c 
c param. em alfa c Corrente eficaz na chave S2 
c c parametrizada em alfa 
real y(400,8),x(400),a,alfa,beta,pi,b c 
urite(*,'(a\)')' Entre Com o Valor real y(400,8),x(400),a,alfa,beta,pi,b 
*de a : ' urite(*,'(a\)')' Entre Com o Valor 





do 20 i=1,8 alfa=.1 
do 10 j=1,400 do 20 i=1,8 

























130 urite(lui,'(a\)')' Entre com o nome 






140 urite(luí,*)'ERRO NO NOME DO 
*ARQUIVO DE SAIDA' 






do 1 j=1,ncou 
urite(10,rec=j+2)(Y(i,j),i=1,npt) 
1 continue 






do 2 i=16,1,-1 






Valores de correntes. 
$storage:2
c 





urite(*,'(a\)')' Entre com o valor de 
*Fs : ' 
read(',*)fs 
uríte(*,'(a\)')' Entre com o valor 


































urite(*.'(e\)')' Entre com o valor 
*de Fs : ' 
read(*,*)fs 
urite(*,'(a\)')' Entre com o valor 































urite(*,'(a\)')' Entre com o valor 
*de Fs : ' 
read(*,*)fs 
urite(*,'(a\)')' Entre com o valor 










Lr=.9e-6 integer'2 i,k 
Cr=10.e-9 k=0 
fo=(Lr*Cr)**(-,5)/(2'pi) er=.000001 
do 10 i=1,kf u=2*3.141593*f 





y=y*y2 if(k.ge.100) goto 20 
10 continue if(abs(b-t).ge.er) goto 10 . 
lef=y*'.S goto 30 
urite(*,')lef 20 urite(*,*)'Nao convergiu com 100 
stop *iteracoes' 
and 30 return 
end 
nf ............................................ _. 
SUBROTINA ARO Ú' Largura dos pulsos. szbrwzfne zf‹z‹fz.~.›z.z‹1s1.‹:›s1.z‹:z~›z, 
*tbs2,tds3,tbs3,tds4,tbs4,lrecl) 
sdebu dimension tds1(*),tbs1(*),tds2('), 
sstorg e_2 *:bs2‹*›,:ds3‹*›,rbs3‹*›,:ds4‹*›,rbs4‹*› 
c 
9 ' inte9er*2 npt,lrecl,i 
character nome*20 
É 
GERACAO Dos PULSOS pu" urite(*,*)' O arquivo contem 
óimznsion zds1‹1ooo›,:bs1‹1ooo›, 130 *""“:;;teff“ff:(),›, entre com O nome *:ds2‹1ooo›,:bs2‹1ooo›,:ds3<1ooo›, ,do erquivø ae saida: , rtbs3(1000),tds4(1000),tbs6(1000) read(, ,(8), err=13°)n°me oouble precision ts,tr,tf,fs,t1,t2,×,f ca¡\ u¿case(É°me) '"te9er*2 lre°l"'¡'“ open(10 file=nome status=' "rit°Ê*"‹°\›')' Entre °°m 8 *unknoun' access='direct' recl= * frequencva da modulante (Hz) : ' ,¡rec¡'er;=1¿0)
' 
re°d‹*'*›fs goto 150 “'í'°<'f'(°\)'›' E“"° °°“ ° 140 uri:e‹* *›' ERRO No None * frequencia da portadora (Hz) : ' ,Do ^R°u¡v° DE'S^¡D^, 
n;:ÊÊí:;;}:f*2 )› urite(*,*›' ou Anouxvo JA" 
§=<'1)**"P *EXISTESZÍÂ 130 
'*f×-9:-°~) 9°'° 1 15o uri:e‹1o,re¢=1›‹:ós1‹i›,i=1,npz› 
1 2:;:g:f*2 Hr1te(10,rec=2)(tbs1(i),i=1,npt) 
* I 
u;ite(*,*)' Frequencia escolhida äíšëgëšgííâãíššëãgššëššíšššíggëš 




_ _ do 3 i=1,npt 
šfzäe/Í urite(*,*)tds1(i),tbs1(í), 
§ä,' _? *zds2‹i›,zbs2‹i› 
2; 5"P_1 2 wrize‹*,*›zds3‹i›,zbs3‹i›, ¡=¡§1'“ '"' *tds4‹i›,zbs4‹i) 
call nr‹:s,zr,i,-1.óo,f› 3 §z"z'?:f “pt :dâ3‹j›=tr = 
' 
- _ - 
zbs3‹¡›=‹r+3oe-9 :Í?tzfÍ4Í;à¿§bs3('› 
tg:š‹{›Íër+30 _9 4 contiue t (¡)` r. ° urite(*,*)' O arquivo call nríts,tf;1,1.d0,f) ,,'n°me',esta guardado, 
:g:4ÉÊ;;:f+3oe-9 Ú'i'°(*'*)' °°“t°“"“°"' 
:ds1‹j›=rf 
tbs1(j)=tf+30e-9 return 5 continue. end lrecl=1440 , 
call arq(j,tds1,tbs1,tds2,tbs2, , 
*:ds3,tbs3,tds4,tbs4,lrecl) subr°ut¡ne upcase(n8m) sggp character nam*20 
_ 
8 ao 2 i=1ó,1,-1 
*____ if (nam(i:i).ne.' ')goto3 
* suaaorluà un 2 §2Q""°° 
subroutine nr(ts,t,i,a,f) 3 ~ _- ¿ =, co", double precision a,er,ts,t,y1, re2:Tá'*1"* ) ' 
* 2 b H f Yin: em 
t1=.1e-6 
t2=2.e-6 
J=0 
tr=1e-5 
*pulsos 
close(10) 
SUBROTINA UPCASE
